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電子と電子管 


電子回路に用いられるトランジスタや，テレビジョンに用いるブ 
ラウン管などの電子管は，電子の働きを穂極的に利用した回路素子 
である。 

このをでは，真空中での電子の性質とその働きについて調べる。 


巧子巧な篇 



2 _ 第 1 を電子と電子管 


u 

m 


= 9.11X10-31〔kg) 
:し 60X10- け fC〕 


1〇3 


2X10® 




3X108 


^ I \ 真空中の電子 

この節のねらい 電子は電荷をもった粒子の中で，最も軽く， 

原子を满ぶする基本的な粒子の一つである。 

また，電子は，電界によって加速したり，電界•磁界によって運 
動の向きを変えることができる。この電子の運動を，ブラウン管に 
利用すると， a に見えない電圧や電流の波形が見られ，電子顕微鏡 
などにも利用されている。 


： 1. 電子の性巧と電子放出 
(1) 電子の性質 

巧子のを巧 電子は負の電荷をもつ粒子で，その電荷の絶対値 
e = 1.60 xl 0-"〔 C 〕 は，これまでに知られている電荷の最小単位で, 
巧巧巧量とよばれる。 

巧子の巧量 アインシュタインの相対性理論によれば，静止し 

ている電子の質量と，運動しているときの質量とは異なる。電子の 

. 囚1 g 子の性《 



巧を比 ， Elm i — 








し真空中_のお子 3 


静止質量を W 〔 kg 〕 とし，速さ W 〔 m / s 〕 で運動しているときの質量 
を w '〔 kg 〕 とすると ， w = 9.11 xl 0- 31 〔 kg 〕 で，は次のように 
なる。 



上のまで ， c = 3.00 x 1〇» 〔 m / s 〕 で，光の速さでもる。例えば ， M = 
2.00 X 10*〔 m / s 〕 でもれば， w '=_ マ ---'与- = = = 1.34 m となる。 

/レ 尚 

が/ 

図1に速さ W に対する質量比——の変化を示す。 

f 化 


問 1. 電子の速さ《が光の速さ C に近づくと，電子の質量 W ' はどうな 
るか。 


M (2) 仕幸巧お 

金属内の電子のうち，ちる電子は，特定の原子核に捕えられず， 
金属内をかなり自由に運動していると考えられる。これらの電子を 
自由巧子という。この自由電子を取り出すには，もるエネルギーを 
与えなければならない。ちる物質から，自由電子を真空中に取り出 
は ずときに必要な仕事 W 〔 J 〕 を仕巧巧をという。 

電子が 1〔 V 〕 の電圧で加速されて得るュネルギーし 60 x 10-"〔 J 〕 
を1巧子ボルト （〔 eV 〕） という。電子ボルトは，電子だけでなく， 
陽子•原子.イオンなどの微粒子がもつような小さなュネルギーを 
表すのに便利な単位である。 

W 

20 仕事関数などのュネルギ ー w 〔 j 〕 を， 0 = -^ を用いて， 0〔 V 〕 

の電圧または 0〔 eV 〕 のエネルギーという。 

巧 2. ^6=2〔 eV 〕 の仕事関数は何ジュールか。 
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( a ) 巧理図 


(3) 光ち子放出 

金属や半導体にちる波長より短い光を当てると，その表面から電 
子ボ放出される。このような現象を光巧子放出，放出される電子を 
光巧子という。図 2( a ) のようにして，陰極に光を当てて放出される 
光電子を陽極に集めると，陽極には矢印の向きに電流が流れる。光 
の波長ス 〔 m 〕 力;，物質によって決まる限界が長ん 〔 m 〕 より長いとき 
は，光電子は放出されない。光の波長ス〇1<ん）を一定とすると，光 
の強さが強いほど光電子の数は多くなる。光の強さを一定にして波 
長を変えると，図 （ b ) のように，波長が短いほど（あるいは周波数/が 
髙いほど）光電子は大きな運動ュネルギーをもつ。 

光電子放出の限界波長ス c 〔 m 〕 と仕事関数 0〔 eV 〕 との間には， 
次の関係がちる。 

he 1.24 X 10 -* 


ん =- 


( 2 ) 


e 夺 み 

上式で，&はプランクのをなとよばれ， 6.63 x 10-"〔 J . S 〕 の値を 


もつ。 


表1に，いろいろな金属のみの値を示す。 
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問 3. ま1のみの値から，それぞれの金属の限界な長んを求めよ, 


図2光■子巧出 



運巧エネルギ ー r •‘ 
ホ電子の 






しな空中の 巧 子 5 


ホ1仕事閣巧 


金 

属 

ホ 〔 eV 〕 

A 

〔A/(m2.K2)〕 

んから 

熱電子放出から 

セシウム 
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(黒沢達美「物を論」による） 


(4) おお子放出 

金属の絶対温度 T 〔 K 〕 を高くすると，自由電子の運動エネルギ 
一が増加して金属から電子が放出される。この現象をお巧子放出と 
いい，放出される電子をおお子という。金属の単位表面積から放出 
S される熱電子流ム 〔 A / m つは，£ (=2.71828) を自然対数の底とする 
と，次の式で与えられる。 

/• = A 7 V て (3) 

ここで，も = 1.38 x 10— u 〔 J / K 〕 （ボルツマンを数）とすると，ろ。= 
■$■=116000〔ので， A は物質の種類とその表面状態でみまる比 
io 例定数でちる。表1に，いろいろな金属の A の値を示す。 

(5) 巧界 放出 

金属表面に 10 s 〔 V / m 〕 程度の強い電界を加えると，常温でも金 
属表面から電子が放出される。この現象を巧巧放出という。これは， 
外部電界によって仕事関数が減り，電子が外部へ出やすくなるため 
JS でちる。 

( 6 ) 二义巧子放出 

金属や半導体に適当なュネルギーをもった電子を衝突させると， 
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その表面から新たな電子が放出される。この現象を二々巧子放出と 
いい，放出される電子を二々巧子という。 


2 真を中の巧 子の 運動 
(1) 電子の 加速運動 

図3のように，間隔ろ 〔 m 〕 の平行平板電極間に'電圧 VCV ：) を加 
えると，一様な電界の強さ E =^〔 V / m 〕 が生じ，この電界内の電 

子には，グ=ぶ=>^〔のの力が働く。電子の質量を W 〔 kg 〕 とす 


ると，電子は電界と逆向きに，《 二 ■^〔 m / s つの加速度を受ける。 

f 化 

陰極にの表面での電子の初速度をが。 〔 m / s 〕 とすると，《 〔 S 〕 後の 
速度 W 〔 m / s 〕 は，《 =的+がである。 Mo 〔 m / s 〕 が〇なら， Z 〔 S 〕 間 
に電子の進む距離ぶ 〔 m 〕 は，次のようになる。 


玄 が。 


eEf 


2771 


(4 


したがって，ぶ 〔 m 〕 だけ進むのに要する時間 <0〕は，次のよう 
になる。 


図3 巧 巧による 巧 子の加速 


& 〔 m) 


踢《ぞ】 



v 〔 v) 




真空中のお予 7 



/ 2 mx 

Y ~7E~ 


(5) 


例えば，て = 0.01〔m〕， 及=1000 〔V/m〕 ならば，幻=し 75x10 り 
〔 m / s つ. し 07x10-* 〔 S 〕 でちる。 

(2) 巧子の静電エネルギーと運動エネルギー 
S 図3で，陰極 K にちる速度0の電子は，陽極 P と陰極 K の間の 
電界の強さ左 〔V/m〕 によって加速され，陽極に向かう。陽極に到 
達したときの電子の速度を Ml〔m/s〕 とすると，このとき電子のも 
っ運動エネルギーは yWWi*〔J〕 でちる。また，この期間に電界が 
電子に対して行った仕事はでちる。電子は，電界から受け 
化たこの仕事によって，運動ュネルギーを得たのでちるから，ュネル 
ギー保存の法則から， 


したがって，陽極での速度 Wi〔m/s〕 の値は，次のようになる。 


« 1 = 



27y" 

m 


= 5.93 x 10VF 


(7) 


巧 問 4. 式 （ 7 ) で， y=10< 〔V〕のとき，電子の速度！むはどれだけか。 

(3) 巧子の円運動 

図4のように，速度 M〔m/s〕 の電子が，これと垂直な磁界の中 

. 図4巧巧中の*子の円法か 
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に入ると，電子の運動と逆向きに電流が流れていることになるから， 
フレミングの左手の法則に従って，電磁力が電子に働く。磁界の磁 
束密度を度 〔 T 〕 とすると，電子に働く力 F 〔 N 〕 は， W にも公にも 
垂直で，次のようになる。 

F=eiiB (s') 5 

U の大きさは変わらないから，この力 F によって電子は等速円 
運動をずる。これを サイクロトロン運 おという。 

円運動の半を 図4で，電子の円運動の半径を r 〔 m 〕 とすると， 

遠'巳、力 F ' = ^〔 N 〕 と電磁力 F 〔 N 〕 とがつりちっているはずで 
ちるから，次の式がなりたつ。 10 

曲 =euB 

これから， r 〔 m 〕 は次のようになる。 



(9) 


m 期 


円運動の周期を了 〔 S 〕 とすると，次の式がなりたつ。 


2 7 tr 



2 Tzm 


( 10 ) 


例えば，及 =0.01〔 T〕，M = 2 xl 0 s 〔 m / s 〕 とすると ， r =1.14 x 10-3 
〔 m 〕， 了 =3.58 X 10- 9 〔 s 〕 となる。 

らせん法動 電子が磁界方向に速度成分をもっと，図5の 

ように.磁界方向には等速で直線運動を続けるから，電子の軌道は 


囚5らせん a か 






らせん状となる。 


1.真空中の電子 9 


問 5. 電子は，図5のように，一様な磁界中で定点を出発するときの初 
速度の方向や大きさによって，いろいろならせん運動をする。しかし 
磁界方向の成分 〔 m / s 〕 が一をならば，電子は1周期の後に同じ点に 
S 集まることを示せ。 

問 題 

1. P .7 の式 （5) と M = がを用いて，静電ュネルギーと運動ュネルギー 
との和は一定となることを示せ。 

2. 電子の速さ M 〔 m / s 〕 が光の速さの^となるために必要な加速電圧は 
何ボルトカ、。 

3. 電子の速さが化の速さの " I •のとき，磁束密度及 =1〔 T 〕 の磁界内の電 
子の円運動の周期はいくらか。 

4. 次の用語を説明せよ。 


J5 


(1) 仕事関数 （2) 電巧放出 

(3) 電子ボルト (4) サイクロトロン運動 



70 第 1 章電子と電子管 



電子管 

この節のわらい 真空管やブラウン管などは 巧子巧と よばれる。 

真を巧は陰極から放化される電子流を電界や磁界で制御して，電子 
流のいろいろな働きを利用する素子である。陰極と陽極からなる真 
を管を二極管という。それに電子の流れを制御する巧子電巧をそれ 
ぞれ一つ，二つ， S つと加えた真空营を S 極贊，四極管，五極管と 
いう。電子流が高速に偏巧できることを利用したテレビジョンの报 
像をや，電子流がけい光物質をを化させることを利用したブラウン 
管などがある。 

ここでは，真空管の電子流が電圧で変わる特性や，電子ビームと 
よばれる細い電子流を利用した巧子炼巧の特性を調べる。 


: 1. 真巧巧のを圧-巧流特性 
(1) 電子 錠 

図1は，ブラウン管の電子流を発生する 巧子 巧の構造を示す。真 
空管の電極は，ガラスまたは金属の容器に封じてちり，内部は10一 < 
~10- 6 〔 Pa 〕* な下の真空になっている。電子流を取り出すためには， 
. 回1 電子なの巧进 



* 其空度を表すのにも圧力の単位 パスカル 〔 Pa 〕 が用いられる。 
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熱電子を放出する陰極 
のほか，電子を加速す 
るよう正電圧の加えら 
れた電極 G: 〜 Gs (巧柱 
あるいは加ま 巧 毎）や， 
電子流を制御ずるため 




ル）傍みお 


10 


貨電圧の加わった電極 . 図 2 芭径の《巧 

〇1(制御な子）がちる。これらの電極は， ニッケル•モリ ブデンな 
どで作られている。 

陰極には，図 2( a ) に示すように，熱電子を放出させる金属をフ 


イラメントにして，これに電流を直接流して加熱するを巧形陰枉と， 
図似のように，陰極とこれを加熱するヒータとを電気的に絶緣し 
た傍お形皆柱とがちる。陰極の材料には，タングステンなど高温に 
耐える金属を白熱させて，高温で熱電子を放出させるものももるボ， 
夕くは低い温度でも熱電子放出のよいュミッタ材料，例えば，バリ 
ウムなどの金属酸化物を陰極の金属表面に塗布したものなどが使用 
される。 


(2) 二挂巧の特性 

陰極から放出された電子は，陽極で加速されて電子流になる。こ 
泌 のしくみを，図 3( a ) に示ずような，陰極と陽極とが対向した簡単 
な構造の二極管で考えよう。 

図 （ a ) のように，電圧を加え.ヒータ電源^ィを調整して陰極の温 
度をて 〔 K 〕 にして， V 。を大きくしていくと，ムは最初増加する 
が， 図 ( b ) の曲線てで示すように，ちる大きさで頭打ちになってし 
巧 まう。また，陰極の温度をでに上げて， V ■。とんとの関係を調べ 
ると，曲線での特性となる。この図で，にを大きくすると，/。 
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^0 



図3二在宙のお流作用と巧せ 

が増加する曲線 0 A の部分をを巧窜巧領域といい，’八の大きさに関 
係なく，陰極の温度でんがかまる範囲を抱が巧おという。 

巧巧巧巧領巧 陰極から放出された電子は，前節で学んだよう 

に.陰極の温度が高くなると増加する。しかし，電子どうしは，ど 
ちらもを電荷でちるから，互いに反発し合って，それな上の電子が 
放出されることを妨げる。このように，空間に分布している電子の 
電荷を巧巧坦巧 (space charge ) という。陽極電圧にでんが流れて 
いる二極管の電子の密度は，図 3( c ) に示ずように，陰極付近は密で， 
陽極付近は疎でちるように分布し，電子は陽極に向かって運動し， 
陰極から次々に電子が出るので，この分布は変わらない。陽極に到 
達する電子の数は，電子の密度（にに比例する）と走行速度 
に比例する）との穂に比例する。このため，陰極からじゅうぶん電 
子が放出されても，陽極電流は空間電荷の分布の形で制限され， 

h=KVjV ： = KVJ ( 1 ) 

で与えられ，を巧電巧制限巧ホとよばれる。 K は電極の形.寸法で 
決まる定数である。式 （1) は！•巧ま則とよばれる。実際の真空管 
では，電子が陰極を飛び出すとき，初速度をもっているので，電流 
はこの 式からわずかにずれている。 


極巧器 


a 
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飽か領域 陰極の温度が低く，電子の放出が少ない場合は ， K 

を大きくすれば，陽極が電子を引き寄せる力は強く，空間電荷の影 
響は小さいので，陰極から放出された電子は，全部陽極に引き寄せ 
られる。したがって， V 。をさらに大きくしても，ムは陰極から放 
S 出できる電子数な上には増加しない。この状態の電流を二極管の 飽 
か巧 流という。 

真空管は，ふつう空間電荷制限電流で用いられる。 

問！.空間電荷領域で. 7。= 20〔 V 〕のとき， ム =100 〔 mA 〕 であった 
という。 Va 二 25〔 V 〕 のとき， ム はいくらになるか。 


2.電子結管 


1) 巧巧による巧子の偏向 


いも 


図4は，ブラウン管などに用いられている電界による電子の偏向 
の原理を示す図でちる。いま，間隔を 〔 m 〕， 長さ/ 〔 m 〕 の平行平板 
電極に電圧（偏向電圧） y 〔 v 〕 を加え，加速電圧 V ；〔 V 〕で加速され 


巧 た電子を1個だけ J 軸の向きに入射させた場合を考える。電子は, 
電極間に働く y 軸の負の向きの電界の強さ及 (^ = y )〔 V / m 〕 によ っ 
て y 軸の正の向きに加速され，図の AB 間では故物線をえがき， 
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電極を出ると直線運動をする。このように，電子の運動の向きが曲 

げられることを偏向という。ぶ軸の向きの電子の速度 〔 m / s 〕 は 

一定であるから，長さ /〔 m 〕 の電極を通過する時間 《〔 S 〕 は， 

た二'^でおる。 P . 6の式 （4) を用いると，電極を出たところでの 

偏向距離ゴ 〔 m 〕 は，次の式で与えられる。 

,1 ,2 e の 2 eVP / . 

ィ = すが = ( 1 ) 


P .7 の式 （6) と同様な関係 eVa = jM :2 を上式に代入すると. 


d = 


V ぐ 

TVJ 


( 2 ) 


という関係がなりたつ。 

偏向角度 図4の点 B での偏向した角度を0とすると，ね n 0 
は，この点での y 軸の向きの速度 Wg と，て軸の向きの速度 M , と 
の比に等しい。 


ね n 夕=17, 二！^ = — mu か= 2 V ぶ¬ 


い） 


偏向おお 図4のように，電極を出て夕だけ偏向された電子が 
直線運動して，ム 〔 m 〕 だけ離れた面に当たると，その面での偏向距 
離の 〔 m 〕 は，次の式で与えられる。 


Z)- か Ltan 卜の 2 H 

LVI 

- の i 

U W 干ム 【 dn ヴ 4 ム 

2 にろ - 

2 V 。ろ 1 


.ム +も 


(4) 


例えば ， Va = 10，〔 V 〕， y =100〔 V 〕， ろ = 0.01〔 m 〕， / = 0.02 M , 
L = 0.2〔 m 〕 とすると，イ =0.001〔 m 〕， tan 夕 =0.1 となり，式 （4) 
からの =0.02〔 m 〕 となる。 


(2) 巧巧による巧子の偏向 


図5のように，加速電圧 V 。〔 V 〕によって，速度 〔 m / s 〕 まで 
加速された電子が，紙面に垂直な向きに働く一様な磁ま密度お rr 〕 



2. 電 


子 


を 


15 



の磁界内を，ぶ軸の向きの長さ /〔 m 〕 だけ通過する場合を考える。 
磁界内では，電子は AB のように P .8 のま （9) の半径 r 〔 m 〕 をも 
つ円弧をえがき，磁界を出ると再び直線運動をする。磁界を出たと 
ころでの偏向角度0と偏巧距離 〔 m 〕 は ， r が/より非常に大き 
S いとき，次の式で与えられる。 


tan タニ 


I 


rcos グ い 一 I 义 




ぐ 


eBP 


2 r 2 mui 


(5) 


磁界を出てからム 〔 m 〕 だけ離れた面での偏向距離。 〔 m 〕 は，次 
のまで与えられる。 


}〇 


D = d-\-L tan 6 = 


eBl 


mu ， 


ム + 可 

、之ノ 


2 ,な Kx 


城 I ム+す y ) (6) 


(3) 一様でない電界とお界による電子の偏向 

図 6( a ) に示したように，電気力線と平行でない向きの速度成分を 
もつ電子は，曲線 ABCDE に沿ってしだいに電気力線に平行にな 
るような運動をする。そこで，因似のように，電気力線が1点に集 
口 まるように，電極の形を工夫すると，電子は陰極面内で図の R，L 
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図6 ® 子の集ま 


の間のどこから出ても，陽極面の点 F に集まるように運動する。 
このような電極は，ちょうどレンズが光を集めるように，電子を集 
めるので餘巧レンズとよばれる。 

同様に，磁界の電磁力によって電子を集めるを棺レンズもちる。こ 
れらは，テレビジョンの撮像管.受像管や電子顕微鏡に応用されて 
いる。また，このように電子が集められて，細い流れになったもの 
を巧子ビームという。 


問 題 

1. 离空管は，ふつう空間電荷領域で使用される。なぜか。 

2. 制御格子の電圧は，負の範囲で使用される。なぜか。 

3. 二極管の飽和領域は，何によって定まるか。 

4. 図5で，加速常圧 K ^〔 V 〕， 電極の長さ/ 〔 m 〕， 電極から面までの距離 
L 〔 m 〕 が， P . 13の図4の電界による電子の偏向の例 （ P . 14の18〜20行） 
と同じとし，公 =0.002〔 T 〕 としたときのの 〔 m 〕 をホめ，電界による偏 
向のときと比べてみよ。 

5. 次の用語を説明せよ。 

(1) 空間電荷制限電流 り）傍熱あ陰極 （3) 偏向角度 

(4) 号乗法則 の電磁レンズ 






半導体素子 


ゲル マニウ ムダイずー ド •シリコンダイオー ド •シリコントラン 

ジスタなどは,半導体の結晶からできており，半導体素子とよばれる。 

半導体の単結晶中のキャリャの運動は，巧を中の電子流と同じよ 
うに，外部からの電圧や電流で制御することができる。このこと力;， 
電子回路の整流や増幅の働きに利用される。 

この章では，このような半導体素子の原理*構造-特性について 


調べる。 


けいホのち晶 
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ダイブード 

この節のねらい 半導体の pn 接合は，半導体素子を構成する 
う文で基礎になる。この節では.半導体の特性と pn 接合の基本め 
特性を学び，ダイオードとしての応用を調べる。 



1. 半導がとその性質 5 

(1) 半遵体 

けい素や ゲルマニウムの 結晶は，常粗でもわずかに電流を流す性 
質があり，温度が変わったり，わずかに不純物を含んでも，その導 
電率が大きく変わる性質がちる。このような物質を 半導体と いう。 
半導体がこのような性質をもってい るのは， 半導体には電流を運ぶ iO 
キャりヤ （ carrier ) がちるからでちる。キャリヤには，な電荷を運ぶ 
電子と，正電荷を運ぶ正孔とがち る。 電子と正孔の数が等しい半導 
体を 真せ半導体， 電子が正孔よりもみい半導体を n 形半導が， 電子 
よりも正孔の多い半導体を P お半導が という。 

ドナーと n 影半巧が ゲルマニウムやけい 素は4族の原子で 巧 
ちり，これにひ素 （ As ) • アンチモン （ Sb ) など5族の原子を不純 
物として混ぜると，不純物の結合にちずからない電子は，常温です 
ベて自由電子になって，よく電流を運ぶようになる。このように， 
電子を作り出す不純物を ドナーといい， ドナーを含む半導体は，電 
子ボ負電荷のキャリャとして電流を運ぶので， n 形半導体でちる。 20 

アクセプタと P 形半巧巧 4族の半導体にガリウム （ Ga ) •イ 

ンジウム （ In ) •ほう素 （ B ) など3族の原子を不純物として混ぜる 
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と，結晶の結合に必要な電子が不足する。この電子が不足した状態 
は，不純物の他の原子から容易に電子を受け，電子の不足のが態が 
動くようになる。このか態の動き方は，正電荷のキャリヤが自由に 
動くのと同じになるので 正孔 とよばれる。正孔を作り出す不純物を 
S アクセプタ といい，ァクセプタを含む半導体は.正孔が正電荷のキ 
ャリャとして電流を運ぶので， P 形半導体でちる。 

問 1 . 真性半導体と P お半導体および n 形半導体はどうをう力>。 

(2) 半導化を流れる巧流 

半導体中をキャリャが移動することによって，電流が流れる。キ 
の ャリャが移動する原因にはいくつかちる。 

図 1( a ) のように，半導体に一定の向きに強さ£の電界を加える 
と，正または負の電荷をもっている正孔または電子は，電界から力 
を受けて，パ丘の速さで，それぞれ電界の向き，またはその逆向き 
に移動する。片をそのキャリヤのを か 度という。このため，電界の 
巧 向きに電流が流れる。この現象をドリフト （ drift ) といい，このよう 
にして流れる電流をドリフト電流という。この電流の大きさは，電 
界の強さに比例する。 

半導体内でキャリャの濃度に変動がちると，気体中の分子と同じ 
ように，キャリャは，濃度の大きい部分から小さい部分に向かって移 

. 囚1半導化内のキヤリヤのをなと電巧 


おホ _ 口^^ おホ 

0；正化 
•:带子 

お巧の強さ丘 

( a ) ドリフト 化）ち結合 
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動する。この現象を 化か ( diffusion ) といい，こうして流れる電流を 
拉化巧 流という。拡散電流の大きさは，濃度の傾きに比例する。 

問 2. 半導体を流れるドリフト電流と拡散電流とはどう違うか。 


2. pn 接合とその性巧 

(1)P n 接合 

半導体の単結品の一■部を P 形，他を n 形としたものを pn 巧 合と 
いい，両領域の接している面を を 合面という。 

をを盾 pn 接合ができると， n 形領域の電子は P 形領域へ， 

P 形領域の正孔は n 形領域へ拡散し，それぞれ正孔または電子と再 
結合して消滅する。このため， P 形領域の接合面に近い部分は，正 
孔が減少して負の電荷ボ生じ， n 形領域の接合面に近い部分では，電 
子が減少して正の電荷が生ずる（図2似)。すなわち， P 形 - n 形領 
域のこの部分では，それぞれキャ 
リヤがなくなっている。このキャ 
リヤのなくなっている部分をを乏 
甩という。このとき， P 形領域の 
電位は n お領域より低くなり，電 
位分布は図的のようになる。 

外部から電圧を加えない場合， 
n 形領域に夕数ちる電子は，この 
電位の障壁に逆らって， P 形領域 
に拡散するが，一方， P お領域の 
数の少ない電子は， n 形領域に電 


. 図2 P n 巧合 

P お "お 


( a ) 


£： 



巧位パ V 〕 


(C) 




巧荷の分布と電位 
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界によってドリフトする。この両者の数が等しいが態で平銜し，電 
子による電流はない。 

また. P 形領域に多数ちる正孔は，正孔密度の小さい n 形領域に， 
電位の障壁に逆らって拡散ずるが， n 形領域の正孔は，電界によっ 
てド リフトず る。平衡状態では，この両者の数は等しく，電流は流 
れない。 

このように，外部から電圧を加えなければ，電流は流れない。 

(2) 整流特性とを合容量 

外部から P 形領域を正にするような電圧（順方向電圧）を加え 
ると，接合部の電位障壁が低くなり， P 形領域と n 形領域との電 
位差が減かずるので，電圧を加えないときより，多くの電子が n 形 
領域から？形領域へ，より多くの正孔が P 形領域から n 形領域へ 
流れ込む。これをそれぞれのキャリヤのま入という。注入されたキ 
ャリヤは，その領域ではもともと少数でちったからかおキャリヤ， 
その領域にもとからみかったキャリヤををおキャリヤという。 

少数キャリヤは，多数キャリヤと再結合して消滅ずるため，接合 
部から離れるに従って減少する。しかし P 形領域から電池の正極 
へ電子が流れ出し， P 形領域に正孔を生ずることになり， P 形領域 
の正孔を補充する。また， n 形領域へは電池の負極から電子が流れ 
込んで， n 形領域の電子を補充ずる。このため，回路に電流（順方 
向電流）が流れ続ける。 

前と逆向きの電压（逆方向電圧）を加えると， P 形領域と n 形領 
域の間の電位差が大きくなり，空乏層の幅が広がる。 このため， n 
形領域から P お領域への電子の流れ， P 形領域から n 形領域への 
正孔の流れはきわめて少なくなる。したがって， P 形領域から n 形 
領域への電子の流れ， n 形領域から P 形領域への正孔の流れによっ 
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回3ダイオードの整流特性 


て，わずかに電流（逆方向電流）が n 形領域から P 形領域に流れる 
だけでちる。このように，一方の向きにだけ電流が流れやすいを質 
をを流特性といい，この特性は pn 接合ダイオード（またはダイオード） 


として用いられる。 

図3に， ゲルマニウム ダイナードおよび シリコン ダイナードの特 
性を示ず。この例では， ゲルマニウム ダイナードで 20〔 mA 〕 の順方 
向蒂流を流すには，約 0.6 〔 V 〕の順方向電圧でよいが， シリコン 
ダイナードでは，約し 1〔 V 〕 を要する。一般に，逆方向電流は，シ 
リコン ダイォードの方が非常に少ない。 

巧巧巧ホ 逆方向電圧を加えた場合は，空乏層に流れ込む正孔 
や電子はないが，常温でも熱ェネルギーをもらった自由電子が夕少 
ちり，同時に正孔ができ，両者がキャリヤとなって，わずかながら 


電流を運ぶ。この逆方向電流は ， pn 
接合の 飽か巧 流とよばれ，この値は, 
温度によって敏感に変化する。 

巧合容量 図4のように，空乏 
層は幅 w のほとんど絶縁体に近い 
領域で，その両側には正負の電荷が 


図4巧合容量 

tt 〔 m 〕 
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たまっているから，一種の コンデンサ になっている。これを を合容 
最といい， w に反比例ずる。逆方向電圧によって空乏層の幅が変化 
する特性は，可変容量ダィオードに用いられる。 

問 3. pn 接合の整流のしくみを説明せよ。 

S (3) 降伏現象 

図3において， ゲルマニウム ダイオードや シリコン ダイナードの 
逆方向電圧が，それぞれ A 点， B 点の大きさになると，急に大電 
流が逆方向に流れ始める。これは，接合が破壊したのではなく，再 
び電圧を小さくすれば電流も0に近づく。この現象を pn 接合の 降 
M が現を といい，電流の増え始める A 点または B 点の電圧を 降伏電圧 
という。 

语子なだれとツてナ効果 逆方向電圧が大きくなると，空乏層 

に残っているわずかのキャリヤは，この領域に加わっている強い電 
界によって加速され，大きな運動ュ ネル ギーをもつようになる。こ 
K のュネルギーの 値がちる程度大きくなると，自由電子と正孔を作り 
出し，これがさらに加速されて，電子と正孔の対を作ることを繰り 
返し，電流はなだれのように増加する。これを更子なだれという。 

pn 接合に逆方向電圧を加えると， P 形領域の電子は，空乏層が 
薄いと空乏層を突き抜けて n 形領域に流れ込むようになる。この 
W 電流を トンネル電流と いい，この現象を ツ I ナ巧果 という。 

不純物の多い pn 接合では空乏層が薄くなり，逆方向電圧を加え 
たとき強い電界が生じ，数ボルトの化い逆方向電圧でもツエナ効果 
で降伏現象が起こり，不純物が少なくなると，主として電子なだれ 
で降伏現象が起こるようになる。 
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i 3. ダイオードとその特性 

(1) ダイオードの構造とを巧作用 

半導体ダイォードは，前に学んだように整流特性をもつが，構造 
的には接合ダイナードと点接触ダイナードに大別される。 

巧合ダイオード ーつの半導体結晶の中で， P お領域と n 形領 
域が接した，いわゆる pn 接合をもつダイナードをお合ダイオードと 
ぃう。 

接合を作るには， n 形シリコンに P •形半導体を作るような材料， 
例えば， アルミニウムを 合金させて作る図 5( a ) の合金を合 まや， あ 
るいは n 形シリコ ンの 結晶を切り出し，そ の 上に アルミニウムを 
拡散させる化がを合法などがちる。現在は，拡散接合法によるもの 
ボタく用いられている。 

点巧姑ダイオード 図 5( b ) のように， n 形シリコンの薄い単結 

晶に金属針を立てると，前に学んだような接合は作っていないが， 

を屈針とシリコンの接点付ぶに，接合に近い働きをする部分ができ, 
点接触ダイナードとなる。 



( a ) 巧をダイオード 


図5ダイオード 
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( a ) ( b ) 


. 図6ダイオードの蓄 St 作用 

このダイオードは，大電流を流せず，特性がやや不安定でちるな 
どの欠点がちるが，接点が小さく，素子のもつ静電容量を小さくで 
きるので，マイクロ波領域などで用いられる。 

ま巧 作用 ダイオードに順方向電圧を加えたとき，正孔や電子 

S は図 6( a ) のように空乏層に流れ込む。次に，ダイナードに加える電 
圧を急激に逆方向に切り換えると，図 6( b ) のように，それまで空乏 
層にちった正孔や電子が電圧によってはき出されるため，しばらく 
の間大きな逆方向電流が流れる。正孔や電子が空乏層になくなると 
電流は小さくなる。この現象を正孔や電子の ち巧 作用といい，半導 
J 0 体のスイッチ作用を考えるとき重要である。 

( 2 ) ダイオードの定格 

ダイオードを安全に用いるには，許容電力.電圧.電流.温度な 
どの定格値を超えないようにしなければならない。 

電圧の定格値には，逆方向電圧の最大値（せん頭逆電圧)，電流の 
だ定格値には，平巧嗎方向電流およびダイナードに流れる瞬間最大電 
流（サージ巧ホ）が決められている。 

これらの定格値は，ダイオードの周围温度了。に影響される。ダ 
イナードの接合部温度 T , 力；，ふつう， ゲルマニウム ダイナードで 
75-80〔° C 〕， シリコン ダイナードで 150〜175〔で〕な 上になる と， 
W そのダイナードは焼損してしまう。また，ダイナードは，温度が高 
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. 図7ダイオードの温ま特性と巧容巧力巧失 

くなると，同じ電圧に対して順方向電流-逆方向電流とも増加する。 
例えば，シリコンダイナードでは，図7 ( a ) のように，逆方向電流が 
温度 25〔° C 〕 の上がに対して約10倍も増す。温度が上がって逆方 
向電流が增すと，その2乗に比例して発生する熱量が増すから，さ 
らに温度が上巧する。したがって，ダイオードの定格は，周西駐度 S 
を指定して与えてある。周囲温度が上昇ずると，ダイオードの許容 
電力損失は，図 （ b ) に示したように，常温の場合より小さくなる。 

問 4. 図 7( b) の： T。 と f の関がが，このように定まる理由を考えよ。 

4. その他のダイオード 

(1) 巧を圧ダイオード 10 

図8のように，ダイナードに加える逆方向電圧の値を大きくして 
いくと，降伏現象が起きる。この降伏電圧付近での電圧電流特性は， 
ほとんど電流軸に平行でちる。このが態では，ダイナードに流れる 
電流が変化しても電圧はほぼ一定に保たれる。この性質を利用して， 
所定の定電圧を得るように作られたダイオードをを巧圧ダイオードだ 
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. 図8ダイオードの巧が特せ 

(ツ X ナダイオード）とし、う。 

降伏現象のちる領域で，逆方向電流を^ムだけ増すと，逆方向電 
圧はわずかではちるがだけ増加する。この増加分 JVr と//ム 

の比4^を定電圧ダイナ—ドのか作あお といい， rd で 表す。 

S 定電圧ダイナードの電力損失は Vk とムの潰で求められ，焼損 
しないた めの 電力損失がみめられている。 この 許容 巧 力巧失は，整 
流用ダイオードと同様に周囲温度 T 。 が高いほど小さくなる。 

問 5. 図8のムの最大値を結ぶ破線は，電力お失一定の線である。 Ir 
の最大値は，とどんな閣巧にあるか。 

M (2) 巧を容量ダイオード 

空乏層の接合容量が，逆方向電圧によって変化する性質を利用し 
た ダイナー ドを， 巧を 容量 ダイオード という。逆方向電圧と接合容量 
の関係の例を図9に示ず。図 （ a ) の ダイナー ドは，電圧の大きさで 
静電容量を変化できる巧変コンデンサとして使われ，図 （ b ) の ダイ 
巧 オードは，雑首の少ない増幅用の回路に用いられ，街星通信などに 
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実用されている。 
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ぶ方向電圧 v «〔 v 〕 


( a ) 可を•容站;用 化）巧幅用 

. 図9可を容量ダイオード 



一 WV) 

( a ) 図記を （ b ) お巧 

. 図10トンネルダイオード 

(3) トンネルダイオード 

pn 接合の P 形領域および n 形領域の不純物濃度が増すと，空乏 
層の中に残される不純物イォンによる電荷が増すから， P 形領域と 
n 形領域の間の空乏層の厚さは小さくなる。また， P 形領域および 
n 形領域の不純物濃度が増すと，電子や正孔の数も増加し，低い順 S 
方向電圧で，空乏眉を突き抜けて，トンネル電流が流れるようにな 
る。このようなダイナードを トンネルダイオード （またはュ サキダイナ 
-ド）といい，図記号を図 10( a ) に，特をの例を図 ( b ) に示す。順方 
向電圧 V ；"が増すと，最初トンネル電流ムが増加してせん頭点巧圧 
VV でせん頭点巧ホム> に達するが，やがて減少して谷電圧 VV で極 W 
小値んとなる。 

心口や^^^の値は，用いる半導体材料によって決まる。 Vv な上の 
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Vf では，ふつうのダイナードと同様の拡散電流が流れる。 

Vp と Vy の問の電圧に対しては， Vf が增加したとき，ムは減 
少する。すなわち， = で定義される コン ダク タンスは 負で 

あって，これを負性 コンダクタンス という。 を 性 コン ダク タン スは， 

S 発振器を作るときに大切な考え方でちる。トンネル電流には，拡散 
電流のような蓄積作用がないので，超高周波で簡単な発振器を作る 
ことができる。 


問 題 

1. キャリヤの移動度を;《 CmV(V-s)] とし，キャリヤの渡度を n 〔個/ m 3 〕 
】〇 とすると，金属や半導体の導電率び 〔S/m〕 は。= 7:がとしてホめられる 

ことを説明せよ。 

2. n 形ゲルマニウムの導電率が25 〔S/m〕 であるとき，キャリヤが電子 
だけとすると，電子の個数はどのくらいか。ただしが = 0.38〔mV(V.s)〕 
とする。 

だ 3. 接合容思とは何か。 pn 接合に逆方向電圧 y 〔 V 〕 を加えたとき， y の 
大きさを増すと，接合容量 C 〔 F 〕 はどうなる力>。 

4. ダイナードの蓄巧作用とは何か。 

5. ダイオードの定格とは何か。 

6. 図7の特性図から，ダイオードの周囲極度了。= 75〔で〕のときの許容 

说 電力損失をホめよ。 

7. ダイナードに関する次の用語を説明せよ。 

(1) 飽和電流 の降伏電圧 尚接合容置 

(4) トンネル 電流（ 5 )逆方向電流 
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トランジスタ 

この節のねらい トランジスタは， 電子回路や巧が回路の能動 
機能の主役である。バイポーラ形とよばれる npn おや P 叩あのミ 
曆構造の トランジスタの ほかに， P 形領域や n あ領がなど， 一つの 
半導体を通路とする電界効果 トランジスタが あり， ここでは.これ 
らのトランジスタの 動作原理と特性を調べる。 



1. トランジスタの原理 


(1) トランジスタの働き 


巧造 トランジスタは，図 1( a ), ( b ) のように， npn または 
pnp の S 層憐造となっている。これらをそれぞれ npn 形 • pnp 形の 
トランジスタという。図 1( a )， （がで，中間にはさまれた P 形または 
n 形の部分は，厚さ数マイクロメートル程度でごく薄く，この部分 
をべース 〔 base ) という。ベースと接合を作る二つの半導体の一方を 
エミマタ （ emitter ) といい，他方をコレクタ （ collector ) という。ユミ 


ッタは，コレクタより不純物 
を数百倍もみく含んでいる。 
ュミッタ （ E ) •ベース （ B ) • 
コレクタ （ C ) には，それぞれ 
電極がついている。 

トランジスタは，製法•構 
造によって合金お.拡散形に 
分けられる。 合金 おは，ベー 


図 
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巧合トランジスタ 



( a ) npn 巧な 


( b ) pnp 接合 
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ス基扳半導体の両面に不純物を合金接合して，ユミッタおよびコレ 
クタを形成させたものでもる。製法が簡単であるから，多量生産に 
適し，低周波用の安価なトランジスタとして用いられる。 

化か 形は，さらにメサ形.プレーナ形.エピタキシアル形などに 
5 々けられる。 メサ おは，コレクタ基板半導体を不純物蒸気中で熱し， 
不純物を基板中に拡散させてベースを形成させたものでちる。ユミ 
ッタは，ベース層上にさらに拡散または合金法によって形成される。 
コレクタの面賴を小さくできるので，高周波特性が優れている。 

プレーナ おは， コレクタ 基板 半 導 
の 体を酸素中で加熱して SiO : の膜を 
形成させ，この膜の一部を除き，こ 
の部分から不純物蒸気を拡散して， 

ベースおよびエミッタを形成させた 

ものである（図 2 )。 SiO : 膜で外気か 図2 ブレーナおトランシスタ 

け ら保護されているので，動作が安定 
で，微小信号用として復れている。 

エピタキシァル 形は，けい素の基板を S にしの蒸気中で加熱し，基 
板と同じ結晶構造をもった薄い層をお成させ，これをコレクタとし 
たもので，ベースおよびエミッタは，プレーナ形と同様にして形成 
W させる。ほかの形のトランジスタでは，コレクタに高い電圧を加え 
るためには，これに耐えるようにコレクタの抵抗率を大きくしなく 
てはならない。このため，コレクタ•ユミッタ間電圧が低い場合の 
コレクタの抵抗 （コレクタ 飽和あ抗）が大きくなって，トランジスタ 
の動作が阻害されることがある。エピタキシアル形では，抵抗の小 
なさいを板の上に，抵抗率の大きなユピタキシアル層をごく薄く形成 
させるので，コレクタ飽和抵抗が低く，しかもちる程度のコレクタ 
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電圧を加えることができる。 

働き トランジスタは，ベー ス•ユ ミッタ 間接合では順方向， 
コレクタ.ベー ス間接合では逆方向に電圧を加えて用いる 。 npn 
形と pnp 形とでは.加える電圧の極性と流れる電流の向きが反対で 
ちるだけで，動作の原理は同じでちるので， ここでは npn 形につ 5 
いて説明する。 

npn 形トランジスタに，図 3 ( a ) のように電源を接続すると，ベー 
ス•ユミ ッタ間接合には順方お電圧が加わるが， コレクタ.ベース 
間接合には逆方向電圧が加わる ので，コレクタからユミ ッ タへ 流れ 
る電流は，ごくわずかでちる。 10 

次に，図 化） のように， ベース•ユミッタ 間に1〔 V 〕しツ下の順方 
向電圧を加えると，^ ミッタ 領域のみ数キャリャでちる電子は，正 
電位にある ベース 領域に流れ込む。 ベース 領域は，前に学んだよう 
に厚さが非常に薄いので， ユミッタ から流れ込んだ'電子の大部分は， 
ベース 領域を通り抜けて， コレクタ 領域に進む。 コレクタ 領域では ， K 
コレクタ 電極侧が正軍位にあるので ，ユミッタ からの電子は コレク 
夕 電極に進み，陵!のように コレクタ 電流ん力;， VcE には ほ とんど 
関係せずに流れる。 


C 


知 /c 


J どみ 


E 


図3トランジスタの巧き 

cl 


VW : 
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'Vhl 


«=»/c 


/どみ 
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■ VcE 


(a) 


( b ) 
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ユミッタ から流れ込んだ電子のごく少数は， ベース 領域で正孔と 
結合する。結合で消滅する正孔を補うだけのわずかな電流ムカ;， 
ベース 電源 VsE からべー スに 流れ込む。 

いま，ベース•ユミッタ間電圧（ベース電圧） V 丑£をわずか変化 
5 させると，それに応じてべース電流ムとコレクタ電流んはともに 
変化するが，コレクタ電流の変化は，ベース電流の変化より非常に 
大きい。このように， トランジスタは， ベー ス 電流のわずかな変化 
によって，コレクタ電流を大きく変化させることができるので，卜 
ランジスタには， 電流を増幅ずる作用がちる。 

10 ベース 電流/丑と コレクタ 電流んを加えたものが， ェミッタ 電流 
ムとなるので，次の関係がなりたつ。 

ム=ム+ム Cl ) 

巧！. トランジスタで電流を増幅できる理由を説明せよ。 

(2) トランジスタの巧圧-巧流特性 

巧 因 4( a ) の接続で，ベース電流ムをある一定値に保って， コレク 

夕 •エミ ッ タ間電圧 （コレクタ 電圧） VcE を変化したとき， コレクタ 
電流んの変化を測定ずると，図4似のような曲線が得られる。そ 
れぞれの曲線は，ベース電流のそれぞれ異なった値に対応している。 
次に， コレクタ 電圧 VcE をちる一定値に保って，ベース電圧朽占 
20 を変化したとき，ベース電流ムの変化を測定すると，図4的の曲 
線が得られる。これらの特性を エミッタをおの 巧圧-巧 ホ特性と いう。 

次に，図 5( a ) の接続で，ユミッタ電流ムをちる一定値に保って, 
コレ クタ•ベース間電圧に 占 を変化したとき，コレクタ電流んの変 
化を測定すると，図 5( b ) の曲線が得られる。また，コレクタ•ベース 
化 間電圧 Vcs をある一定値に保って，ユミッタ•ベース間電圧 V 即 



34 第 2 璋_半導体素子 


ェ —40 

ソ -30 
夕 

誓-20 

I E 

[ mA ] — 10 


0 10 20 
コレクタ.エミ.ン 


30 40 50 

夕刖'お圧 K ";( V ) 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 

ベース-ェミッタ閒'お圧 VV ( V 〕 


( b ) ( c ) 

…"…図4トランジスタ （2 SC 945) の巧圧-巧流特せ （1) 


■ 1 . 


0 — 0.2 — 0.4 — 0.6 —0.8 

ェミック.ベース間带圧則〔 V 〕 
(C) 


(a 





^EH 




Ic 


( a ) 


が r 


^CB 





1に-- 

-40 U 












— 30〔 mA 〕 







1 





— 20 CmAj 



f 









-10〔 mA ) 









J _1 







0 ! 0 10 20 30 40 ! 

-0.5 

コレクタ.ベ—ス閒 電圧1/ 〔 V 〕 


( b ) 



1 

0[ 

V〕 



10 

、 ■ 

〔V〕 

、 

V^c 

« = 2C 

CV3 




、、 

\ 、 . 




_ 

r 



0 0 0 0 
4 3 2 1 

コレクタ化流レ*2 


べースぉ流.^1 


コレクタお流レ^ 


図5トランジスタ （2 SC 945) の巧圧- g ホ特性り) 








2. トランジ スタ 35 

を変化したとき，ュミッタ電流ムの変化を測定ずると，図 5( c ) の 
曲線ボ得られる。これらの特性を ベース おおの巧 圧-電流特 おという。 


問 2 . 図 5( b ) で Vc * ををにしても，コレクタ電流が流れる理由を考え 
よ0 


(3) トランジスタの動作巧囲 

h を一定にして Vc £ を大きくしていくと， ついには ちる電圧 
公 Vc ど0な上で，コレクタ•ベース問の接合部で，ダイオードで学んだ 
ような降伏現象が起こり，急激に 
コレクタ電流が増加して，トラン 
ジスタが破壊される。このような 
ことが起こるのは，図6で BVceo 
を通る垂直線より右の部分でちる。 

また，ベース電流を増すことに 
よって， コレクタ 電流をおしてい 

くと，ちるコレクタ電流ん 乂 U 上 . 図 6 トランジスタのか作 巧 囲 

では，急に電流増幅作用が低下し始める。このようなことが起こる 
のは.図6で/ c , v を通る水平線より上の部分でちる。 

さらに コレクタ 電流んと コレクタ 電圧 VcE との積ち7は， コレ 
クタ 損失電力に相当ずる力； . &がトランジスタごとに決められた 
最大値む; W を超えると，接合部が高温になり破壊する。 Pc > Pc « 
に相当するのは，図の双曲線より右上方の部分でちる。 

トランジスタの動作範西には，このような制限がちるので，因6 
で斜線を施してない領域だけが，安全動作領域でちる。 



問 3. 図6で.れ y をみえる曲線が，双曲線となることを示せ。 
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(4) トランジスタの A 定数 


図4 ( a ) の 回路において， トラン ジ スタのコレクタ 電圧を 一 
定に保って， ベース 軍流ムを増加させると， コレクタ 電流ムは増 
加ずる。この変化分を J ム， J ムとしたとき，をエミッタおおの 
巧;：！巧幅率 ♦ といい，記号ん，で表す。 


hft : 


die 


心 及 J (VcjE：= —を） 


( 2 ) 


代表的な トランジスタの/!/,の 値は，20 〜 150程度でちる。 

次に，トランジスタのべース電流ムを一定に保って，コレクタ 
圧を^に E だけ変化させると， コレクタ 電流は^ムだけ変化する。 
イ を出カコンダクタンスといい，記号ん，で表し，単位は S で 


も•る。 


ん， 


Ale 


(3) 


^VcE J(/s= - 巧） 

代表的なトランジスタのん：の値は，数十マイクロジーメンスで 
ちって，ふつうな荷コンダクタンスに比べて非常に小さいので，計 
をでは無視できることが多い。 

を一定に保って，ベース電圧 V ぶ E を dVsE だけ変化させる 


と，べース電流ムは/^ムだけ変化する, 
記号ん，で表し，単位は Q である。 




を入力を抗といい， 


ん‘か (4) 

L J/b J(Vcj 产一定） 

代表的なトランジスタのん，の値は，数百〜1000〔の程度でもる。 
また，ベース電流/丑を一定に保って，コレクタ電圧をだ 
け変化させると，ベース電圧は JFse だけ変化する。 4]^ を巧 圧 


* 巧幅回路では，出力巧流と入力電流との比を電流巧幅度という力;，巧幅回路の 
要素となるトランジスタや带子をでは.この比を電流巧幅率とよんでいる。 
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_ AIb _ げび = 一を) 


_ ム 72—/ Cl 
知 2 — /ぶ1 


ho 尸 


■ djc " 

_ ^ VcE _ り公 =— 定） 


= ( AB のがき） 



図7エミッタおおのみ定数 


巧る率といい，記号で表す。 

ん‘=|_耳^](/。=一定） （5) 

代表的なトランジスタのん，の値は，0.0001程度で，きわめて小 
さいので，計算では無視できることが多い。 

式（ 2 )〜（ 5 )で定義される定数を，トランジスタのエミッタをあ 
の*を巧という。これらの定数は，図 7( a )， 舶に示すように，トラ 
ンジスタの電圧-電流特性上の，変化量の比の値から求めることが 
できる。 


問 4. トランジスタのん,，も。,，ん，，も"は，それぞれどんな量か。 
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2. トランジスタの等価回路 
(1) トランジスタの増幅作用 

トランジスタを図 8( a ) のように接続して，入力端子に交流信号源 
リ< を加えたとき，トランジスタの電圧や電流が，どう変化ずるかを 
考ぇよぅ。 5 

トランジスタの電圧-電流特性は，図似,似のようにみえられて 
いる。コレクタ電流んが流れるとき，負荷抵抗ぶ1の両端で電圧 
降下 民ム が生ずるので，コレクタ電圧は， 

CE 二 '^ ( 6 ) 

となる。式 （6) から，図似において， Vc £ が Vcc となる A 点と， J 0 
んがとなる B 点とを結んだ線は，負荷ち線とよばれる。 

交流信号源ジ*力;， Vss を中ム、として，時間とともに図 （ b ) の下方 
の曲線のように変化すると，ベース電流/占 


よ，図化）の右方に示す 
8トランジスタの巧巧作用 


、 Ib 7 
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ように， Q ' 点に対応する電流ム3を中ム、として，ム,からん；まで 
変化ずる。ムのこれらの変化に対応するお荷直線上の点を，因8 
( C ) にまめると， VcE _ とんは， Q 点を中ム、として，負荷直線上を P 
点から民点まで変化することになる。図 （ C ) の下方と左方に，それ 
S ぞれ VcE と托力;， VsE の変化に応じて.時間とともにどのように 
変化するかを示した。 

図化)，的で，夕流信号源を加えないときのベース電圧は Vbb , 
ベース電流はム 3 でちる。このときの コレクタ 電圧は VcQ , コレク 
夕電流はん e でちって，点 Q は，入力のないときのトランジスタ 
M のコレクタ 電圧と コレクタ 電流を示す 動作静止 おでちる。 

また，点 Q ' は，入力のないときのベース電圧とベース電流とを 
示す動作静止点でちって，点 Q ' は，点 Q に対応した点でちる。 

問 5. 負荷直線の引き方と，これのもつ意ホを述べよ。 


(2) トランジスタのバイアス回路 

トランジスタを增幅器として動作させるために，適当な動作静止 
点で動作するように電源を加える回路をバイアス回路という。図9 
は，コレクタ電源 Vcc を利用するバイアス回路でちる。図 （ a ) は， 

. 図9トランジスタのバイアス回な 



( a ) 固在お 


( b ) コレクタ喘遇汗》 （ C ) エミ'ンタ贿遇が 
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固をバイアス回 おとよばれ，簡単でちるが，に C の変動などで静止点 
が変化する欠点がちる。回(れ （ C ) は，このような変化を少なくする 
ように工夫された回路で， コレクタ巧 《 形，エミッタ I 盾迅 おとよばれ 
る。 

コレクタ帰還バイアス回路の電圧を，図 9( b ) のように定めると， 5 

r _ ^CE ~ ^BE 

B 馬 ^ 

でちるから，もしコレクタ電流んが増加するような変動がちれば， 
VcE = Vcc - IcRc でちるので，ムはんの変動を減少するように変 
化する。 

ユミツタ帰還バイアス回路では， 10 

T _ VcC ~ Vbe — Ic 民 E 

B 馬 

でちるから，んが增加すれば，同じようにんの増加を抑制するよ 
うにムが変わることになる。 

(3) トランジスタの等価回お 

ベース電流が心ム，コレクタ電圧が JVcE 変化したときのコレク だ 
夕電流の変化を J ん，ベース電圧の変化を JVsE とすると， J ムと 
^に E が小さければ， J んと JVbe は次のように表される。 

化 = h,JlB 十 KJVce (7) 

^ Vbe = htJIjs + VcE (8) 

交流小信号の振幅を考える場合は，上式中の変化分 J / c , JVbe , w 
J ムおよび心 Vc £ を，それぞれ交流分 Z ’ c , ジぃ， Z •ぃジ C, で置き換えれば， 

Zc = &/, いんぶ" (9) 

ジぃ=ん, !* + み"ジ „ (10) 

の関係がなりたつ。 

ま（9)， （10) から，トランジスタは，図10に示すような入出力だ 
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© 

理想、電流源 
の図記号 



ん 


図11トランジスタの等価回路 


の間に&定数をもつ回路網と等価でちると考えられる。式（9)， 
(10) を電気回路として表現すると，一定電流/V,ムを流し出すよう 
な理想電流源と，並列を抗マ^，帰還電圧ん爪，を用いて，図11 (a) 
のようになる。 

5 出力端子に負荷抵抗ぶムを接続したとき，前に学んだように， 

はんに比べて非常に大きく，も r, は非常に小さいので，計算 

た。， 

を容易にするため，これらを無視して，等価回路を図11似，似の 
ように書くこともちる。 

問 6. の7£が一定ならば， /^ K 7 E = 0 となり，式 （7) 力、らま〔2)力; 
10 海かれ，式 （8) から式 （4) が導かれる。また，ムが一定ならば， 

J ム=0となり，式 （7) からま （3) が導かれ，式 （8) から式 （5) 
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が巧かれることを確かめよ。 

問 7. トランジスタの等価回路が，実用的には図11 (b), (C) のようにし 
てよい理由を述べよ。 


3. 電界効果トランジスタ 

(1) 電界効果トランジスタのを造 

前に学んだトランジスタと異なり，電界による電流の制御を動作 
原理とする半導体素子を巧巧効果トランジスタ （field effect transistor : 
FET ) という。 

FET は，図12のような捣造で， D 電極（ドレイン）と S 電極（ソ 
—ス）の間に電圧 Vds を加えると，電流（ドレイン電流）ムが流れ 
る。さらに， G 電極〔ゲート）とソースの間に，図12のように逆方向 
電圧（ゲート電圧） Vgs を加えると， pn 接合の空乏層は逆方向電圧 
のため広がる。とくにドレインの側は逆方向電圧が高くなるので， 
図の破線で示したように空乏層が広がり，ドレイン電流ムの通路 
(チャネル）はせまくなる。を高くすればムは増加するが， 

が加えられてドレイン側の通路がせまくなるようになると， 一 
定の電流密度 U 上の電流は通りにく くなるので，/〇は飽和するよ 


図12 «巧効果トランジスタの原を図 
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うになる。ムが飽和するようになる V の S の値をピンチオフ (pinch 
off ) 巧圧 Vp という。したがって， Vgs を大きくするとムは減少す 
る。このように， FET はゲート電圧 Vcs の大きさで，ドレイン電 
流の流れる通路の大きさを変え，ムの大きさを変える素子でもる。 

S 通路が n お半導体のとき n おチャネル， P 形半導体のとき P 形チャ 
ネルという。 

問 8. 図12で，ムの通路は，ドレイン側がせまくなるのはなぜか。 

F 巨 T の通路の厚さと,，<:は1 〔[ xm 〕 な下できわめて薄く，長さム 
も短い。しかし，ムの通路の幅 W が大きくとられ，大きなん5を 
… 流せるようになっている。実際の構造は，図13 ( a ) のように，例え 
ば， P 形シリコンを基板として，この中に図12の構造ボ埋め込まれ 
たように作られる。このような構造のものをを合おという。接合形 
のほかに，図 13( b ), (C) のように，半導体の表面に絶縁のないごく 
薄い酸化絶縁膜を作って，これに金属を蒸着してゲートとした構造 
だの MOS (metal oxide semiconductor ) 形がちる。これは，ゲートとほ 
かの電極との絶縁がきわめてない特徴がちる。 

図か）で，ゲート Gi に基板 Ga よりも高い電圧を加えると，誘導作 


図13 «をと図ま己号 



( a ) 巧なお FET ( C ) MOS 杉デプレションお FET 
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I 4 8 12 16 20 

ドレイン.ソースけリ;哲库 V /,け〔 V 〕 
( a ) 巧た形 FET(n 杉チャネル） 
(2 SK 37) 


0 一 10 —20 — 30 —40 —50 

ドレイン.ソースがじじな:- V 化 i 〔 V 〕 
( b ) エンハンスメントホミ FET 

( P おチヤネル） (2 SJ 11 A ) 




用によって， P 形半導体の表面に電荷が集まり， n 形チャネルがで 
きる。ゲートの正電圧を増ずと，チャネルの電子が増加するので， 
チャネルの導電性がなくなり，ドレイン電流が增加する。ゲートに 
電圧を加えない状態では，チャネルが形成されないので，ドレイン 
電流はほとんど流れない。このような MOS 形 FET を エンハンスメ 
ント ( enhancement ) 形という。 

図似では，ソースとドレインの間で， P 形半導体の表面に ， n 
形チャネルが拡敞によって作られている。したがって，ゲートに電 
圧を加えない状態でも，ドレイン電流が流れる。ゲート電圧をおに 
增加していくと，接合形と同様に，チャネルがせまくなって，ド 
レイン電流が減少する。このような MOS 形 FET を デプレション 
. 図14 FET の回巧 
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( a ) 巧たお FET 
( n 斤ミチャネル） 


( b ) エンハンスメント tf ミ FET 
(P ff 多チヤ ネル） 


図15図14の Vos — Id 巧性 
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( depletion ) おという。 

問 9. MOS 形 FET のユンハンスメント形とデプレション形の違いを 
説明せよ。 


(2) FET のおせ 

5 図14のように電源を接続して， FET の電圧と電流の関係を調べ 
ると，図 15( a )， 似のような特性が得られる。ドレイン•ソース間 
電圧 Kds 力;化い問は，ドレイン電流ムは Vos にほぼ比例するが， 
Vgs を加えて通路をせまくすると，ムはに無閲係に一定値に 
近づくようになる。これは，加速電界が高くなると，半導体のキャ 
10 リヤの速度が，一定の飽和値（ほぼ1〇5 〔 m / s 〕） になってしまうので, 
Id はチャネルの扳小断面で決まるちる電流値になるからでちる。 
このように， FET のムと Vgs の関係から，相互コンダクタンスが 
定義される。ゲート巧流んはきわめて小さく，相互コンダクタンス 




(心一巧）は，1〜10如 S 〕 でかなり大きい。 


K FET は，半導体中の夕数キャリャの伝導作用を制御する素子で 
ちるから，通路の長さムを短くすることで，ギガへルツに及ぶ高い 
周波数でも使え，雑音もほかの素子より少ないという利点がちる。 

(3) FET の等価回路 

デプレション形 FET は，図 16 ( a ) のように化と C , とを入れて， 
W ゲートに適当なバイアスを加えて用いる。その動作は，動作点や負 
荷直線を使って， P . 38 で述べたトランジスタ回路と同じように考え 
ることボできる。 

FET の ゲート の絶縁はきわめて良い。 ゲート 回路は開放されて 
いて， FET の働きは ゲー トに加えられた交流電圧ジ。に比例した定 
2 S 電流源で示され，小信号入力に対する動作は，図 ( b ) の等価回 
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図 16 FET の 等価回 巧 


路で考えてよい。 ぶ。 は通路の交流的な抵抗を意味する。 FET の增 
幅作用はが大きいほどない。 gm の大きさは，ほぼ V 77 に比例し， 
ピンチオフ 電圧 Vp が低いものほど大きくなる。 


問 題 

1. pnp 形トランジスタと， npn おトランジスタとの違いを説明せよ。 

2. npn 形トランジスタのエミッタ側とコレクタ側は，ともに n 形である。 
両をはどのよ うに'をろか。 

3. 図 8( a ) のトランジスタ回路で，トランジスタの特性は図4で与えられ 
る。 Vcc = 40 CV ], おム= 5 〔 kQ 〕 であるとき，このトランジスタのべース 
電流ムに対するコレクタ電流んの関巧をグラフにかいてみよ。 

4. 図4に示すトランジスタの電圧-電流特性の図から， K 7£ = 20〔 V 〕， ム 
= 20 〔 ixA 〕 における h 定数の値をホめよ。 

5. 図9 ( a ) のバイアス回路で， Vcc = 40 CV 1 お c = 5〔 kQ 〕 のとき，ム= 
2 0〔( iA 〕 とするためには，ぶ。は何才ームにすればよいか。し V\, み 0い 

6. 図 l 4 ( b ) の FET の回路において， FET の特性が図15似である 。 Vcs 
に対するドレイン電流ムの閱がをグラフにかいてみよ。 

7. 前問の結巧から，この FET の相互コンダクタンス gm を求めよ。 
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トランジスタ回路の動作を理解するうえで，基礎になるのは増幅 
回路である。ここでは，いくつかの茲-本的な増幅回路について学び. 
さらに，通信機や電子計算機の制御装固などに使われるいろいろな 
トランジスタ回路のあらましについて調べる。 


電子れ》巧用な録がユニット 



ミ日 I aaa 由謹 III iifiTB 
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增幅回路 

この節のわらい 前章で，： 'ランジスタの 特性とその増幅作用 
について学んだ。ここでは，トランジスタの 増幅回路と， トランジ 
スタ 増幅回路の動作を安定させるための帰還巧幅回路と について 調 
ベ，負荷になるべく大きな電力を供給できるようにする電力増幅回 
路についても学ぶ。 



1. 増幅回おのま巧 


(1) 増幅基本回お 

図1のように，トランジスタ増 
幅回路の端子 11' に正弦波入力信 
号を加えたとき，端子 22' にどの 
ような正弦波出力信号が得られる 
かについて考える。 

増幅に用いるときのトランジス 
夕の結線法には，図1に示す3種 
類のを本回路がちる。図では，直 
流関係を除いて，交流分について 
の関係だけを示してもる。図灿で 
は，ュミッタカ;，入出力の交流分 
に対して共通端子に接続されてい 
るので，エミッタをお巧幅回巧とい 
う。図 （ b ) ではペースが，図的で 
は コレクタが， 入出力の共通端子 


図1巧侣回な 


10 = ic 



( a ) エミッタ接地 
ii = ie io = ic 



■o 4 o — 

r 2. 

( b ) ベースお地 

10 = ie 



( c ) コレクタす妄地 
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に接続されているので， 

それぞれベース接地増 
幅回路-コレクタおお増 
幅回おという。 

S これらの増幅基本回 

路は，いずれも図2に 
示す等価回路で表される。しかし，それぞれ結線方法が異なるので， 
同じ トランジスタ でも，&定数の値は異っている。したがって， ェ 
ミッタ接地の A 定数には添字 e をつけて，ん,，むみ。,，ん，のように 
10 表す。同じように，ベース接地の&定数には添字を，コレクタ接地 
の h 定数には添字 C をつける。例えば，ベース接地電流增幅率 
は，図1似の回路において，ジ。を0としたとき〔ん=のの Z ’。 と 
の比を表す。この場合の入力交流電 
圧ジ（および入力交流電流は，そ 
巧 れぞれジけ， Z ’， でちり，出力交流電圧 
ジ。および出力交流電流 Z ’。 は，それ 
ぞれジ け， z’e でちる。 

同じ ト ランジスタを異なった基本 
回路で用いる場合は，結線方法が異 
W なるだけでちるから，それぞれ&の 
定数の値は異なっていてはいるが， 

それらの間には一■定の関係がちる。 

ベー ス接地 •コレクタ 接地のん定 
数と，ニミッタ接地の&定数との 
2 S 関係を表1に示す。 


ま1 


記号 

ュミッタ接地 A 定をに 
よる表示 

hu 

hu 

h" 

ん ,( 《 1) 

h ぃ 

/!/,( 》 1) 

hot 

ム 06 

みけ 

hu 

1+ も / •« 

hrb 

h い hoe ! 

11 T 

l+«/e 

hjb 

hft 

1 + ん八 

hob 

hoe 

flu 

hu 

み rc 

1— も "( 与 1) 

hfc 

—(1+ も /,) 

hoc 

み 0, 



図2図1の巧幅回巧の等価回な 
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(2) ェミッタを地増幅回お 
図 1( a ) の回路は，ん： «,= 


ボ非常に小さい値なので， 

- 0 - -1 

1 



>■ ひ 1 

2 

因3のような等価回路で 。,|^ 

) A ": 

> ^ 

うか•も： 

J 1 R < 

な, ん^ 

害ける。図から，電流增 

1 

1 





幅度および電圧巧幅 

度^を求めてみよう。… 
電流増幅度 図3から， 


2 . 


図3エミッタ巧巧巧幅回巧 




い 


片。： 


+んん, 


1牛ん,化 


-も 


1 ) 


となるから，電流増幅度をで表すと, 

ん 

ん=— ：— 


1+片。ぶム 

ふつう h 。, 民 L は, 1に比べて非常に小さいので, 

■At 与 h ぃ 

とみなしてよし、。 

電圧増幅を 図3から， 

"。=-民ん 

ま （1) を用いて， 

"。一- 1 . ち! fer !’ 卢—んハんも 


( 2 ) 


(3) 


(4) 


ところ力;，も: 


ん， 


でちるから，これを式 （4) に代入して， 


り。巧げ t 


(5) 


したがって，電圧増幅度を A 。 で表すと， 
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ん=号= 


h ぃ 
ん, 


ん 


( 6 ) 


A 。 の値が負でちるのは，入力電圧リ< と出力電圧リ。とは逆位相 
になっていることを意ホする。 

電圧増幅度 A ， と電流増幅度 A , の積 A , A , を 電力増幅ま Ap とい 
S う。いま，を50とすると， A は約50でちる。この増幅回路 
の次に，同じトランジスタが接続されるとすると，負荷は，次段の 
トランジスタのん，に等しいので， A 。 も50となり， Ap は2500と 
なる。 

(3) コレクタを地増幅回お I 

W 図 1 似の コレク タ接地增幅回路において， A " は 1 に近い値でち 

るから，等価回路は図4のようになる。電流增幅度は，他の基本増 
幅回路と同じように， 


ん与 h ぃ ( 7 ) 

となり，表1の関係から， 

At = hjc = —ひ + も/*) = —hft 

でちるから，電流増幅度の大きさは， ュミッタ 接地増幅回路の場合 
とほぼ同じでちる。 

また，ま （ 4 ) と同じように， 



ジ 。与 — h ぃ 民!: i ち h ぃ 氏ん 

(8) 

図 4 から， 




ジ< =の(ん+も"リ〇 

(9) 

したがって， 




王 Vt - h " v 。 



ん C 


&ぃ=もぃ，片"与1でちるから, 
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Vo 


図4コレクタ巧巧巧幅回巧 



ti = 


Vi — V 。 
hu 


の式をま （8) に代入して整巧すると， 



ん，ん 

卜を/今， 


が1に比べて非常に大きいと， 


■An=?l (10) 

コレクタ接地が幅回路の電圧增幅度は，ほぼ 1(1 よりかし小さい） 
でちって，とジ。は同位相でちる。 

式 （ 7 ) と式 (10) からわかるように，コレクタ接地増幅回路は， 
電流は增幅するが，電圧は増幅しない。したがって，電力増幅度は， 
ュミッタ接地增ホ呂回路の場合に比べて小さい。 

コレクタ接地増幅回路は，エミッタホロワとよばれることがちる。 


問 1. ユミッタ接地增幅回路の電力増幅度が大きい理由を述べよ。 

問 2. コレクタ接地堵 I 幅回路では，電圧増幅度が1よりかし小さい値 
なる理由を考えよ。 


(4) 基本増幅回おの溢統 

増幅器は，基本増幅回路をいくつか縦続して.全体として必要な 
電流増幅度や電圧巧幅度を得るように設計する。各段の電流増幅度 
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ん7■二 ^ 二ん1 .A 2 . A 3 . A , 

' ( a ) 



^ fT — iJ 7 — Aji •ん 2 •ん 3 . いん’。 


(b) 


ん C , ん C - ん 



( c ) 


. 図 5 いくつもを巧された巧幅回巧 

をそれぞれ A ,,， A <:， …， Ah , 全体の電流增幅度を A げとずると， 

Ar = A.(i' A(2.An 

電圧増幅度についても 

■^vT — • ■^v2 .-^rn 

5 このような増幅器の最終出力端子には，スピーカなどが負荷とし 
て接続される。 

交流信号を巧幅する場合には，直流出力電圧-電流を次段のトラ 
ンジスタに加える必要がないので，各段の間には図 5( c ) に示すよ 
うに，コンデンサをそう入して，巧流出力だけを次段に加えること 
10 ができる。このような增幅回路を CK 結合増幅回おという。 

問 3. 図1のユミッタ接地.ベース接地•コレクタ接地の増幅回路で， 
ん=1比のとし，トランジスタの A 定数をん,=1500〔の，/!"=1〇-<， 
hfe=l 00 , ん,=1〇- 6 巧〕としたときの電圧増幅度-電力增幅度を求め， 
比べよ。 
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(5) 利得とデシベル 


出力電力むと入力電力むとの比を電力利得とよび，通常は対数 
をとり，次式で定義した Gp で表す。 

ら= 10 login を= 10 log " = 10 log,0 Ap 〔 dB 〕 

いくつも接続された増幅回路の全体の増幅度は，各増幅回路 5 
の増幅度 Ai , A 。 …の積で計算しなければならないが，対数を用 
いると，全体の利得 Gr は，各増幅回路の利得 G , G ,... の和で計 
算することができる。 

Gi = 201 ogi 。 んら= 20 log ,。 ん . ， Gn = 201 ogi 。 ん 

とすれば，全体の利得 Gr 〔 dB 〕 は，次のようになる。 10 

Gj - = G + ら+ . + G „ 

また，増幅度の範西が大きい場合，対数を用いることで，数値の範 
西がせまくてすむ利点もちる。対数そのままでは，実用上値が小さ 
くなりすぎるので，値を10倍して デシベル 〔 dB 〕 を利得の単位とし 
て用いる。 U 

通信などの実用の回線のように，回路の インピーダンスが 規格で 
一定の場合には，電力は電圧の2乗に比例するので，入出力の電圧 
をそれぞれジぃ W 。 とずれば，電力利得 Gp は， 

ら=10 log ^ = 20 log ,。^^ = 2 〇 log ,。 ん 
となる。 20 

デシベルはまた， 電力 f や電圧！^などの大きさを表すときにも 
用いられる。一定の標準になる電力どや電圧 V ,などを定めてお 
き，電力 f や電圧！^とこれらとの比の対数を デシベルで まして， 
それぞれの電力や電圧を 

1010 gin ^ CdB 〕. 2010 gi 。^〔 dB 〕 找 
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のように示すのでちる。このとき，標準にした電力だや電压 V ,は 
どちらも 0〔 dB 〕 である。 

問 4. 問3の電圧増幅な-.電力増幅度をデシベルで表せ。 

2. 帰迅増幅回路 

5 トランジスタ増幅回路において，特性の変動を減らし，安定な動 
作をさせるため，負帰還増幅回路とよばれる回路が用いられる。 

(1) 帰迅増幅の原理 

図6で，みは入力電圧または入力電流で，夕。は出力電圧または 
出力電流でちる。 A は増幅度 A の增幅回路， B は出力電圧または 
10 出力電流んの一部んを入力側にもどす回路でちる。このように， 
出力の一部を入力側にもどすことを 厢迅 （ feedback , フィードバック） 
といい，そのための回路を 帰還 回 おという。 

このような帰還回路のついた増幅回路の増幅度をホめてみよう。 

0 =み一んで，これが増幅回路 A の入力信号として加えられ，図 
;5 6で増幅度 A 化与 で定義される。み，んがそれぞれ入出力の電圧 
でちれば 電圧 増幅を，電流でもれば 巧;亦 増幅までちる。 

増幅回路の入力信号と出力信号の関係は， 

ん= 4(み一ん） (11) 

. 図6負用*の巧を 


A 
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帰還回路についてんとんとの比を烁迅率といい，これを夕とす 
ると， 

ん=が。 (12) 

ま (12) を式 (11) に代入ずると， 

0 o = A 0 t - A が。 夕。= 1_^4。 み (じ） 

この帰還増幅回路全体の増幅度 A ' は，^で与•えられるので， 

も 

式 (13) から， 


A '= 


A 

1+A 声 


(14) 


夕を〇とすると，は A に等しい。 A 台が正でちると， 


A'<A 


(15) 


となる。 

図6のような構成を 用 《 巧 幅回 お， 式 (15) がなりたつ場合を 負浦 
iS (negative feedback : NFB ) という。 

増幅回路は，トランジスタを用いて構成され，増幅度 A は，卜 
ランジスタの動作状態や周波数によって変化する。 A 台の正の値を 
1に比べて非常に大きくすると，式 （14) から， 



(16) 


帰還回路は，トランジスタを含まない回路でちるが，さらに抵抗 
だけで構成されていれば，^は周波数が変わっても一定でちる。 

このように，負帰還増幅回路において， A 夕の値を大きくするこ 
とにより，トラジスタの動作が態や周波数にちまり左右されない増 
幅回路を得ることができる。 

また， A 台が負でちって，絶対値が1より小さいと， 


A^>A 


(17) 



となる。上式がなりたつ場合を 正巧进 という。^夕=-1となると， 
A ' は無限大になり.回路は発振状態となる。 


問 5. A 夕>1にするためには， A の大きさをどのようにしなければな 
らないか。 

(2) 負帰适 増幅 回路の 形ま 

負帰還增幅は，出力側にぉける信号んに電圧をとるか，電流を 
とるかによって，電圧贿适おと電流帰适形に分けられる。また，入力 
側において，信号んんに電圧をとるか電流をとるかによって，を 
列 I 用巧形と並列 I 巧迅おに分けられる。これらを組み合わせた4種類の 
負帰還基本回路を図7に示す。 

帰還のない巧合に比べて，電圧帰還形では出カインピーダンスボ 
減少し，電流帰還形ではお加する。一方直列帰還形は，帰還のない 
場合に比べて，入カインピーダンスが増加し，並列帰還形では減少 
する。 


図7負府法ま本回巧 

_ ぶ 



( a ) V に圧 1 な列 （ b ) お流商列 


— 


C) お圧並列 


( d ) ' I 化流並列 








図 8 竜巧宙列を用 a 巧幅回な 


(3) 負巧适増幅回路の例 

電流直列負帰還増幅回路 図8脚は，電流直列な帰還増幅回路 

の例でちる。等価回路を図舶に示す。 

んんとして，それぞれ入出力の電圧をとることにすれば， 

-Vo = i 。民 L, Vr = l 。 民 E 


したがって， 


Vo ん民1 

V hji 


_ h ぃ民 i 


を令寺 


全体の電圧増幅度 A 。' は，式 （14) の計算と同様にして， 


1牛 A 。 台 


れぃ民 L 
hie 

I h ぃ Re 


h ぃ はふつう数十 U 上であり，も/ぶ E はん*に比べて非常に大き 
くできるので，電圧増幅度は^^^に近づき，トランジスタの動 
作か態に無関係になる。 

巧圧並列負麻迅増幅回お 図9脚は，出力電圧がんを通して 
入力回路に並列に帰還される電圧並列負帰還増幅回路の例で，等価 
回路を図似に示す。み，んとして，それぞれ入出力の電流も， Z ’。 を 
とることにすれば，図（がから，電流増幅度は， . 
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ん 


ん 


帰還率夕は, 


d 


■Vo 


目'' 


ん 


ふ ぃ 


民し 

ん 民1 


( 21 ) 


ん 


( 22 ) 


となるから.全体の電流増幅率 A / は，式（1 4 )と同じようにして I 

。 At h ぃ 


A ：： 


1+ん夕 


h ぃ民 I 


(23) 


與 が1に比べて非常に大きくなると，電流増幅度 At は 

ム F 


^ に近づき， A / はトランジスタの特性み/,には無関係になる。 

パム 

この増幅回路は，次のように考えることもできる。図9似から， 


Zr = . 


Vi-Vo 


ん 


(24) 


図9巧圧並列負 I 席 a 巧幅回な 



( a ) 


(b) 
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ふつう，も《ジ。でちり，ん=~^とすれば， 


i , 二 


-ジ。 

ん 


=vr 


—ん 

て 


(25) 


と考えることができる。ふつうる•は，タムに比べてきわめて大き 
いので， z ’ r は Z •。に比べて無視できる。図（がは，図 （ C ) のように， 
入力側に^のインピーダンスが並列に接続されたのと同じよう 

に働く。る•が"^でちるようなコンデンサが接続された場合， 
入力回路には，ん：と並列に A 。。 でちる大きなコンデンサが接続 
された場合と同じようになる。 


問 6. を帰還増幅回路の特徴を述べよ。 

問 7. 図 9( c ) の回路で，電流増幅度 A * を計なすると，式 (23) と同じ 
結果になることを示せ。 


: 3. 巧力増幅回路 

(1) 巧力増幅 

いままで電圧増幅.電流増幅に ついて 学んできた。増幅回路の最 
終段においては，スピーカなどが負荷として用いられる。このよう 
な増幅回路では，負荷にできるだけ大きな電力を供給する必、要がち 
る。ここでは，このような増幅回路すなわち電力増幅回路に ついて 
調べる。 

トランジスタには，コレクタで消費でき る最大電力 Pc „ がみめ 
られており，コレクタでの損失電力がの値を超えると，トラ 
ンジスタは破壊する。 

図 10 ( a ) の 回路に用いる トランジスタの， 理想化した Vc 厂ん特 







し増幅 回路 67 



. 図10 A な巧幅 

性曲線を図化）に示す。図 （ a ) の回路で，ベースのバイアス電流を 一 
定にすると，負荷直線は，図似のように引ける。点 Q は動作静止 
点でもる。 入力信号が与えられて，動作静止点 Q を中ム、に， A か 
ら B まで変化すると，コレクタ電圧 U " の振幅はほぼ一^,コレ 
S クタ電流 z ’ c の振幅はほぼ/ ce でちるから，負巧抵抗おムにみえら 
れる電力たは， 


P 。 二朽 = ザ ccIcQ ( 26 ) 

で与えられる。コレクタ電流んは，ん《点を中心にして，上下に対 
称に時間的に変化するから，コレクタ電流の平均値は/がで，これ 
10 はコレクタ電源から供給される。したがって，コレクタ電源 Vcc か 
ら供給される直流電力 & C は， 

PDC — Vcc^CQ ( 27 ) 


むと Pvc の比を巧お効率という力;.これをででますと， 
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で=卓~= V T =0.25 (=25〔％〕） (28) 

^ DC ^ が CQ 

でちる。 

負荷直線は，トランジスタの安全動作領域に収まっていなければ 
ならないので，この条件を満たすように， Vcc , ん，ぶムの値を決め 
る必要がちる。 5 

図10に示した増幅回路では，コレクタ電流は，入力信号の1サ 
イクルにわたって，つねに流れている。このような動作を A 級増幅 
といい，出力波形は入力波形とほぽ同じで，ひずむことが少ない。 

ベースのバイアス 電流を0にすると，トランジ スタに 対する動作 
静止点は，図11のようにが点に移る。この状態で入力信号を加 10 
えると，図のように， コレクタ 電流は半 サイクル しか流れない。こ 
のような動作を B 級増幅という。この場合，出力波形は入力波形 
と同じでなく，このままでは波形がひどくひずむので， B 級増幅 


の動作は， P . 64で学ぶ 
プッシュプル增幅回路に 


図11 B 級巧巧 


用いられる。 Q と Q ' の 
中間に動作静止点を選ん 
だものを AB 級増幅とい 
ぅ。 

問 8. 出力電力な外の 
直流電源からお給され 
た電力は，どこで失わ 
れている力、。 



してな成される。 


20 
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(2) をぶ器結合 

(1) 電力増幅で学んだ増幅回路は，負荷抵抗の値が動作上決めら 
れてしまう力;，実際に用いる A 荷が，ちょうどこの値でちるとは限 
らない。また，負荷で直流電力が消費される欠点がちる。 

S 図 12( a ) に示すように，負荷抵抗 バ L を巻数比, Z の変成器を通し 
て， トランジスタの 出力に接続すると，一次側から バ i をみたあ抗 
灰ム'はが灰ムとなる。 W を適当に選ぶことによって， トランジスタ 
のを 荷抵抗 お/の 値を，最大出力が得られるように，ちょうどおい 
値にする （お合をとる） ことができる。また，負荷で直流電力は消 
M 费されない。 

変成器の巻線の直流抵抗を0とみなすと，トランジスタの動作状 
態は，図 ( b ) で表される。巻線の直流お抗を〇と考えたので，入力 
信号のないときの コレクタ 電圧 •コレクタ 電流は，それぞれ Vcc , 
ん《で表される。入力信号によって，動作点が負荷直線上を A から 
JS B の範囲で動くとすると， コレクタ 電圧の振幅は Vcc ， コレクタ 電 
流の振幅は/ ce でちるから，負荷に与えられる電力むは， 

Po — ^ VccIcQ (29) 

. 図 12 巧ぶおな合 巧 幅回路 
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となる。式 （26) と式 （29) とから，変成器結合を用いると，直接 
結合の場合に比べて，同じコレクタ電圧で2倍の出力が得られるこ 
とがわかる。 

コレクタ電源から供給される直流電力は，式 （27) と同じな 
ので， 5 

去心ん。 

り =-y J — = 0.50 ( = 50〔％〕） (30) 

となり，電源効率は，直接結合の場合の2倍となる。 

問 9. 変成器結名の特徴を述べよ。 

(3) プッシュプル増幅回路 

電力巧幅回路で B 級增幅とずれば，電源効率が良くなるので，電 M 
力巧幅には，高効率でひずみを少なくできる B 級プッシュプル ( push - 
pull ) 巧幅回路が 用いられる。プッシュプル増幅回路は，入力電圧の 
正側とを側の振幅を，それぞれ二つのトランジスタに分担させて増 
幅し巧びこれを合成して出力とする方法でちる。図13 ( a ) は，入力 
電圧を変成器によって分けてべースに加え，コレクタ電流は，変成 だ 
器を通して合成する方法でちる。図 （ a ) の V 。。 が0でちると，入 
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力電圧の0の近くでコレクタ電流が流れないので，出力が図 （ b ) の 
ようになる。これをクロスオーバひずみという。 

(4) コンプリメンタリ回路 

トランジスタの npn 形と pnp おとでは，入力電圧の正負に対す 
5 るコレクタ電流の增減が，ちょうど反対であり，増幅率などの特性 
のそろった一組のトランジスタでは，同じ入力電圧に対して.コレ 
クタ電流の增減が，お互いに補い合うものがある。このような一組 
を巧巧的（コンプリメンタリ， complementary ) という。 

相補的な一組のトランジスタを使えば，図13のようにベース回 
M 路にを成器を用いて，逆位相の電圧を取り出さなくても，プッシュ 
プルに動作させることができる。図14は，コンプリメンタリ増幅回 
路の例でちる。トランジスタ Tr , のコレクタ側の出力が，ダイナー 
ド D ぃ抵抗ぶ1を通して，相補的なトランジスタ T 。 と T 。 に同じ 
位相の電圧が加えられている。また，因14では，出力変成器を用 
巧 いずに，大きな結合コンデンサ G で出力を合成するようになって 

. 図14 コンブ リメンタリ SEPP 巧幅回な 

し リソみみさ 



A 婚娩惦げが 7 


の Q 




66 第 3 章電子回路 


いる。しのような回路を SEPP (single ended push-pull) 回おとし、し、, 
トランジスタの出力回路に，よく利用される。 

問 10. A 級増幅回路の電源効率が25〔％〕を超えないことを示せ. 


問 題 

1. トランジスタ增幅回路で，ュミッタ接地.ベース接地. コレクタ 接地 J 
とよばれる回路を説明し，それぞれの特徴を述べよ。 

2. トランジスタ増幅回路の動作点は，どのようなことを考慮して決める 
のがよいか。 小 振幅の場合と大振幅の場合について考えよ。 

3. 図8の回路で， ぶ £ = l 〔 kQ 〕， ぶム = 3 〔 kQ 〕 とし， トランジスタの&定 

数 をん,=100,ん:=10一 巧〕，ん,= 500 松〕， A " = 10-< としたときの電 m 
圧巧幅度を求めよ。また，ぶ£=0としたときの電圧増幅度はいくらか。 

4. 図9の回路で’ぶ L = 5〔 kQ〕，Zf = 10〔 kQ 〕 とし，前問と同じトランジ 
スタを用いると，電流增幅度はいくらになる力、。 

5. を帰還増幅回路の動作原理を示し，その特徴を説明せよ。 

6. A 級電力増幅回路と， B 級電力増幅回路との利点と欠点を比較せよ 。 K 
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各種の h ランジスタ回路 

この節のねらい 通信装直では，高周波の交流を取り极う。ま 
た，電子計な機や制御装 E では，パルス波を取り披う。この節では， 
このような高周波やパルス波を発/よしたり，増幅したりする回路に 
ついて学ぶ。 

トランジスタ回路の滞ぶ技術は，印刷回路-巧巧回路-大規模® 
巧-回路と進んできた。これらの各極のトランジスタ回路と，回路稱 
成技術について調べる。 



1. 高周ぶ回路 

M (1) 高周波でのトランジスタの働き 

トランジスタの 低い周波数に対する等価回路は， A 定数を用いて 
表してきた。しかし，高周波に対する トランジスタを， 低周波の場 
合と同じように，ム定数を用いて表そうとすると，各*定数は， 
周波数の複雑な関数となって，取り扱いが不便でちる。 このため， 

巧 高周波におけるトランジスタの等価回路としては，因 1( a ) のよう 

. 図1宙用ぶでのトランジスタの街き 



,•4のがなは，巧ぶながなくなると 
ら， C , じ分流するのでめんどうじ 
むる。 

(a) 
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な回路が用いられる。図の B ' 点は， トランジスタ のべー ス 内の仮 
想的な場所でちり， rw ' は B ' 点とベース端子の間のを抗，： r 。，， はべ 
—ス内に注入される少数キャリヤによって起こるベース電流を表ず 
を抗でもる。また，ベース内での少数キャリヤの蓄積効果による作 
用を餘電容豈 C , で表す。さらに， G はコレクタ•ベース間の空乏 S 
層の静電容虽を表す。 

ユミッタ接合における電正ジ。'，が変化すると，ペースに流れ込む 
少数キャリヤカ；リんに比例して変化ずるので，コレクタ電流も tv , 

に比例して変化する。この効果を図の定電流源 gm ジ。 •， で表している。 

高周波等価回路は， A 定数を用いた低周波等価回路に比べて，は の 
るかに複雑なので，高周波回路についての計算は，かなりめんどう 
でもる。 

図 1( a ) に示した等価回路中のいくつかの定数は，低周波の h を 
数と比較的简単な関係をもっている。例えば， 

9〜ド1>', = h ぃ, 厂ん e — ド b't 巧 

である。 

ニミッタ接地増幅回路の電流増幅度は， C や C , の静電容量が影 
響して，周波数が高くなると低下ずる。電流増幅度が，低周波の場 
合の^に低下する周波数をんとすると.んは， 

で与えられる。また，電流増幅度が1に低下する周波数，つまり電 
流増幅が行われなくなる周波数を/ r とすると，んは， 

ぉ而与ん 
で与えられる。んと/7•の関係を図 1( b ) に示す。 
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(2) 高周波増幅回お 

高周波増幅回路では，ある決まった周波数付近の信号だけ増幅す 

れば よいので， ベースや コレクタには，コイルとコンデンサの 共振 
回路を用いる。トランジスタ白体のもつ等価入力容量や等価出力容 
愚も，共お回路を構成する静電容愚の一部となる。 

高周波 巧 幅回路の例を図2に示す。図の コンデンサ じは，信号 
周波数に対して，じゅうぶん小さい リアクタンスをもつ ので，信号 
に対しては，短絡回路として働く バイパスコンデンサで ちる。この 
回路では， トランジスタのもつ 静電容を Cc を通して，出力信号の 
一部が入力回路に帰還される。ある周波数では，この帰還が正帰還 
となるので，巧幅度が大きいと，増幅動作がホ安定になったり，発 
がを起こしたりする。これを避けるには，図の抵抗化を小さくす 
ることにより，1段当たりの'巫圧增幅度を化くし，夕段増幅して必 
要な増幅度を巧るのがふつうである。 

また，図3のように，出力回路のコイルの二次巻線から逆位相の 
電圧をとり，適当な値の Gv を通して入力回路に加え， Cc による 


図2苗巧ぶ巧幅回な . 図3中か回な 



Cw = l ~5〔 pF 〕 
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コレクタ側からの帰還を巧ち消す方法もちる。これを中かまという。 

すでに，増幅回路の動作に A 級 • AB 級および B 級がちること 
を学んだが，ベースのバイアス電流を， B 級の場合よりさらに負に 
選んで動作させることを C が増幅という。 C 級増幅では，コレクタ 
電流は，入力信号の半サイクルより短い時問しか流れないので，出 S 
力電流の波形は非常にひずむが，電源効率は B 級より良い。 

高周波増幅では，コレクタに共振回路を接続し，入力信号と同じ 
周波数の出力信号を取り出すので， C 級お幅を用いて，電源劾率を 
高めることができる。 

け） 変調回路 1。 

電気通信において，送りたい情報と同じ波形をもつ電気信号を信 
号波という。高い周波数の正弦波の振幅や周波数を，信号波に応じ 
て変化させる操作を変調という。変調に用いる高周波正弦波をがを 
波，また，搬送波を信号波に応じて変化させた信号を変調波という。 

非轄形回お 理想的な増幅回路は，入力信号の振幅の変化に比 U 
例して，出力信号の振幅も変化する特性をもっている。このような 
増幅回路に，周波数がそれぞれ/〇と/,でちる二つの信号を加えた 
とすると，出力にはやはり/。と/:の周波数をもつ二つの信号が現 
れるだけでもる。 

しかし，回路のうちには，例えば整流回路のように，出力信号の W 
振幅変化が，入力信号の振幅変化に比例しないような特性をもつも 
のがちる。このような回路をホ結形回なという。非線形回路には， 

/〇と/•の周波数をもつ二つの信号を加えると，出力には周波数/。 

と/•の二つの信号のほかに，両周波数の和/。+/:，両周波数の差 
/〇-/.などの周波数をもつみくの信号が生ずるという性質がちる 。巧 

この性質は，ここで学ぶ変調回路， P . 72で学ぶ復調回路におい 
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(a) 搬送波と•波のか 



(b) が帖を,满泌 



Ullfl] 1111 


mwmi\ 


(c) 巧波をを細波 



図4を調巧の波形 




(い (C) 

. 図5コレクタを調回お 



て重要な性質でちる。 

お幅を調回路 搬送波の振幅を信号波の波形に応じて変化させ 
て得られる変調波をお幅を調波といい，振幅変調波を得る操作をお 
幅を調 (amplitude modulation : AM) という。 

搬送波の周波数を/。，信号波の周波数を/,としたとき，搬送波 
と信号波を加え合わせたときの波形を因 4( a ) に，搬送波を信号波 
で振幅変調したときの波形を図 ( b ) に示ず。図 ( b ) の波形は，それぞ 
れん/。+/:および/。一/,の周波数をもつ成分からできている。し 
たがって，図脚のような波形の信号から，図 （ b ) のような波形の信 
号を作りだすには，非線形回路を用いることが必要でちる。 

図 5( a ) は，搬送波入力の高周波増幅回路でちり，コレクタ電圧 
に対する出力電圧の関係は，図化）のようになっている。コレクタ 
回路に，変成器を通して信号波が加えられると，コレクタ電圧が変 
化するので，図的のように，振幅変調波が得られる。出力波形は 
ひずんでいるが，搬送波だけを通すフイルタ回路を通すことによっ 
て，高調波成分は除去することができる。 
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をお回路 


コンデンサ 
マイクロホン 


1 1 / - り一 1 



S 6 ^ し 1 


► 

► 

► 

1_ 

巧化を変調 
な号出力 

1 



図6巧致な巧調回お 


問 1 . 図 5( c ) に示すコレクタ電圧波形は，巧 4( a ) と図 （ b ) のどちらの波 
形に近いか。また，どこが違うか。 

周波数を調回路 搬送波の周波数を，信号波に応じて変化させ 
て得られる変調波を周ぶがを調波といい，周波数変調波を得る操作 
を周波なを調 （frequency modulation : FM ) という。周波数変調波の 
波形を図 4( c ) に示す。 

周波数変調波を得る回路は，いろいろもるが，最も簡単な回路を 
図6に示す。発お回路の発振周波数は，ほぼ図の コイルムコンデ 
ンサマイクロホンの 静電容還，および コンデンサ C で憐成される 
並列共振回路の共振周波数に等しい。 コンデンサマイクロホンに 音 
波を当てると， マイクロホンの 静電容量が音波に応じて変化し，周 
波数変調波が，発振回路の出力として得られる。 

(4) な調回路 

変調波信号から信号波を取り出す操作をな調 （ demodulation ), ま 
たは検波 ( detection ) という。 

が送波の周波数を/〇，信号波の周波数を/，とすると，振幅変調 
波の周波数成分は/。，/。+/:ぉよび/。一/，である。したがって，振 
幅変調波を非線形回路に加え，その出力から，フィルタ回路によって， 
/。付近の周波数をもつ成分を除くと，周波数/,の信号波が取り出 
せる。周波数変調波は，振幅変調波に変換してから復調する。 

直お検波 ダイオードなどの整流作用を用いるもので，図7脚 
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( b ) 

. 図7直おおぶ回お 


は，ダイオードを用いた直線検波回路でちる。図のように変調波が 
加わると，回路のダイナードの整流作用と， C ぷ回路の充放電特性 
によって，お抗おの両端に，図似のように，変調波の振幅とほぼ 
同じ形の信号波と，直流分の重なった電圧が現れる。結合コン 
S デンサ C で，この直流分を取り除くと，信号波が得られる。この回 
路は，大きな入力電圧を必要とするが，ひずみが少なく，回路も簡 
単なので，振幅変調波の復調によく用いら 図 8 二乗お波の使用巧囲 
れる。 

二乗検波 ダイナードの電圧-電流特 

M 性の〇点付ぶを拡大して示すと，図8のよ 

うな曲線になっている。入力信号の振幅が 使用が西 
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小さいと，検波は特性のこの部分に従って行われ，直線検波となら 
ず，出力波形がひずむ。 

このような特性をうまく利用することによって，入力信号の振幅 
の2乗や対数に比例した振幅をもつ出力信号を得ることができるの 
で，測定器の回路などに利用される。 S 

ヘテロダイン検波 高周波信号を増幅する場合，増幅度を大き 

くすると，出力段からの正帰還のため，回路が不安定になる。これを 
避けるため，受信した変調波を増幅した後.その搬送波の周波数だ 
けを，いちど搬送波と信号波の中間の周波数に変換して増幅し，その 
後に復調回路で信号波を取り出すことが行われる。このような検波 iO 
をへテロダインお波，このような操作を周液お変換，変換された周波 
数を中間周波なという。 

このような検波の方法は，第4，5章で学ぶように，ラジナ•テ 
レビジョン•通信機などに，広く利用される。 


2.発お回お 口 

増幅された出力の一部を入力側にもどして加えると，正弦波を初 
め，いろいろな波形の出力を発生させることができる。このような 
働きをする回路を発振回おという。 

(1) ム C 発お回お 

図 9( a ) のように， コンデンサ C に電荷を与えて スイッチ S を閉 泌 
じると，回路の電流や電圧は，図化）のように振動する。しかし， 
回路には損失がちるから，振動は時間とともに減衰する。 

一定振幅の正弦波振動を得るためには，振動回路と並列に負をコ 
ンダクタンスを接続する力 N または振動の周期にちわせて，振動回路 
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(a) 




図9をか回おと振動 巧 巧•巧かち圧 . 図10コレクタ同調形発振回お 


に電源から電流を流してやることが必要でちる。因10の回路で， 
振動回路の周期に一致した電圧を結合変成器 T の二次巻線から取 
り 出し，図のような極性で，振動回路の電流を補うようにトラ ンジ 
スタのコレクタ電流を流せば，一定振幅の正ほ波が得られる。この 
ときの発振周波数は，/= 〔 Hz 〕 でちる。二次巻線の極を 

が逆でちると発振しない。 C 。 は バイパスコンデンサで ちる。 

因10の回路は，ムと C を用いているので，ム C 発お回路という。 

. 図11ム C 発を回おの例 
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ム C 発振回路の他の例を図11に示す。ム C 発振回路の発振周波数は， 
振動回路の共振周波数にほぼ等しい。図（み似において，ベース 
と コレクタの 交流電圧波形は，逆位相になっている。 

問 2. 圓10に示す発振回路で， L = 800〔! jlH 〕， Ci = 200 〔 pF 〕 のとき， 

お振巧が数を求めよ。 

(2) (:お発あ回路 

しと C の代わりに， C と民 を用いて発振回路を構成することが 
できる。その例を図12に示す。図 （ a ) で， A 点と B 点の交流電圧 
の波形は逆位相になっているが， B 点の交流電圧は A 点のを流電 
圧の数十分の1なので，トランジスタの電圧増幅度をじゅうぶん大 
きくしなければ発振しない。したがって，ん，の大きいトランジス 
夕を用いなければならない。 

図似は，2段お幅回路の出力電圧の一部を，初段のトランジスタ 
に正帰還することによって，発振させる回路の例でちる。図の破線 


図12 CK 発振回路 



Trx , Tt2 ： 2 sc 945,的 c =9 〔 V〕，お占 i = 860〔kQ〕， お"=10〔蛇〕，ぶ c!=5 〔故〕. 
Rei = 1 CkQ], ぶの=3〔始〕 . i?r=3 〔 kQ 〕 くらい . Cc=10 〔 iiF 〕， 。三 30 〔が〕 
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。り - 

で困んだ部分を取り出して，図 ( C ) に示す。図似で， A 点に一定 

電圧を加え，周波数を変えていくと， 

も-可で C 反 ぃ） 

で与えられる周波数で， B 点の電圧は最大となり， A 点と B 点の 
電圧は，周波数/。でだけ同位相となる。 

図似の回路は，抵抗ぶ f とぶ in によって， トランジスタ了。 の 
コレクタ から トランジスタ Tr , の エミッ タに負帰還されている。と 
ころで，式 （1) で与えられる周波数/。においては， トランジス 
夕 T 。 から トランジスタ Tr , への正帰還が行われて，正帰還量が負 
帰還量より大きくなるので，図似の回路は周波数/。で発振する。 

因 12 のような回路を C だ発振 回路といい，低周波発振器としてよ 
く用いられる。 

問 3. 図12似に示す Ci ? 発振回路で， C =0.01〔[ iF 〕， お =150比の 
のとき，お振周波をを米めよ。 

(3) 水晶発振回巧 

電気通信には，周波数の安定していることが要求され，音さや水 
晶などの振動子を用いた周波数の安定した発振回路が用いられる。 

特殊な切り方をした水晶片に圧縮力や引張力を加えると，図13 
( a ) のように表面に軍荷が現れ，また，図 （ b ) のように電圧を加える 
と水晶片ボ変形ずる。これを 圧巧現み という。 

水晶お動 子は，2枚の電極で水晶片をはさんだ構造で，この電極 
に加える電源の周波数を変え，水晶片の固有振動数に近づけると， 
水晶片の振動が大きくなり，流れる電流が大きくなる。電気的には 
図13似に示す等価回路のように働き，振勘子が/= 2^ヴ -で直 
列共振を超こしていると考えられ，そのリアクタンスは因 （ C ) のよ 
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圧滿力 


引张力 


W 縮ブ J 


晤 




( a ) みを加え 
• I じ巧が化' t :. 


引 I お力 J ^ 


ると （ b ) •，む1:.を加えると 
'をわ 

水んり;—の W 屯化み 




うに，共振周波数付近で大きく変化し，ムゃ C の'お気回路では望 
めないほど高い0(与1〇' U 上）が得られる。図 11( b ) のムの代わり 
に水品振動子を用いると，図 13( d ) のピアース BC 回路とよばれる 
発振回路が得られる。図 （ e ) のサバロフ回路もよく使われる。 

水晶振動子は，0.04~20 〔 MHz 〕 が実用的な動作周波数であるが， 
高次振動を利用して200 〔 MHz 〕 程度まで用いられ.る。また，水晶 
振動子は，温度にも安定でちるので，周波数変動率は 1〔° C 〕 当た 
り 10- S 〜 10- a でち る。発振周波数を変えるには，水晶振動子を取り 
換える。 

(4) ブロッキング発振回お 

図10のム C 発振回路の卷数比 M を大きくすると，ベース電圧が 
正となる瞬間にはベース電流，したがってコレクタ電流ボ流れるが, 
コレクタからべースへの正の帰還作用によって大きなベース電流が 
流れ，コンデンサ C 。 を図の極性で急激に充電するので，短時間の 
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間にベース電流は流れなくなる。これを ブロ ッキングという。 

コレクタ回路には，短時間の間だけパルス電流が流れ，ム Cl 回路 
の過渡現象のように振動が起こり，やがてコレクタ電圧は電源電圧 
に近い値にもどる。 C ぶ B の時定数が ，この振動の周期に比べては 
るかに大きければ， G 両端の負電圧はゆっくり減少する。じの 
電圧が負の間は，コレクタはしゃ断の状態にちるが， C 。 の両端の 
電圧が減じ，ベース電流が流れるようになると，急にコレクタ電流 
が流れて，再び上のような動作が繰り返される。したがって，コレ 
クタには， QRb の時定数で定まる周期でパルス波形が得られる。 
これをブロッキング発振 (blocking oscillation ) といい，このような発 
振回路をブロッキング発振回なという。この発振回路は，パルスやの 
こぎり波形を発生する回路によく用いられる。 


，.ん ….ス .1: チ回 巧.； 

入力信号に対して，トランジスタボ導通またはしゃ断の二つの状 
態だけをとる回路を スイッチ回な という。 

(1) トランジスタのスイツチお作 

図14 ( a ) のように，電源 Vcc と負荷あ抗タムに直列に入ったスイ 
ツチ S 力;，この回路の導通（オン状お）としゃ断（オフがお）を行う 



囚14トランジスタスイッチ回路 



制御倍号 



Rl 


( a ) 


ル) 


Vcc 
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が，これを スイッチング という。図 （ b ) の回路は，ュミッタ接地増幅 
回路と同じ形でちるが，ベースは VsB で負にバイアスされている。 
したがって，トランジスタは，入力信号がないと電流が流れない状 
態を保っている。ところが図のような正の電圧が加わると導通ずる。 
すなわち，因のような制御信号によって，コレクタ電流がオン•ナフ5 
され，スイッチングを行う。 

図14 ( b ) のトランジスタの 動作点は， トランジスタの 特性が図15 
のようでちれば，入力信号がないとき， VcE-Ic 特性曲線の A 点に 
ちり，わずかしか流れない。したがって， VcE はほぼ電源電圧 Vcc 
に等しい。ベースに正の制御信号を加えると，ベース電流ムの増 M 
加とともにコレクタ電流んは，增幅回路の場合のように，負荷巧 


抗ぶ2；を通して図15の負荷直 


線 ABC に沿って增加ずる。制 

ご — 

■■ 



S 

2 

の 

■ 



Vcc 

— A i 一 

■■ 



s 

s 

a 

四 



御信号によるベース電流が120 

お L 小く 
( 

睽 



B 

s 

s 

面 


■ 

m 

〔 mA 〕 な下でちれば，負荷に流 

た 3- 




s 

s 

s 

■ 

■ 

— 

れる電流の大きさは，制御信号 

〔子）2; 

sm 



宜 

i 

i 


■ 


% 

の 


■ 

ISI 

■ 

■ 

■ 

■ 

曲 

の大きさに比例し，トランジス 

'J 

T 




ISIS 



マー 









夕はませ巧なにちるという。ベ 

oL 








口 



0 Vs 1 2 3 4 5 

—ス電流が120 〔 mA〕U 上であ 一に E 〔 V ) 惦じ 


ると，敷作点は C 点になり， . 図巧トランジスタ USDSl 7 ) 

のん特せと A 巧宙巧 

それじ I 上/占を増しても コレク 

夕電流は増さず，コレクタ電圧も変化しない。このような状態を卜 
ラン ジ スタの 動作が 飽かが おにちるといい，そのときのを 飽か 
« 圧 Fs という。ナン状態ではつねに飽和状態にちるように構成し 
た場合を 隨か形スイッチ といい，出力波おも一定でちり，電源効率 
も高いのでよく用いられる。しかし，飽和状態からナフ状態に移る 


1S 


20 
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場合，ベースに過分に注入されていたキャリヤの蓄積歹力果のため， 
スイッチ時間に遅れを生ずる。 

オン状態でもまだ活性領域にちる場合をす飽か形スイッチといい， 
スイッチ速度は優れているが，入力の大きさで出力が変化する。こ 
5 れを避けるため，不飽和形では P . 83で学ぶクランプ回路を用いる 
などの方法が用いられる。 

トランジスタスイッチ 回路は，開閉の速度がきわめて速いこと， 
開閉の制御に要する電力が非常にかないことなど，機械的 スイッチ 
では得られない利点がちる。 

M (2) トランジスタスイッチ回おのパルス応答 

図14み）のトランジスタスイッチ回路の制御信号として，図16 ( a ) 
のような方形波パルスジ< 

が加わったとき，トラン 
ジスタのベース電流/ぶ， 

巧 コレクタ電流/。および 
コレクタ電圧 VcE は，そ 
れぞれ図 16( b )， 似，（がの 
ようになる。 Ic がもと 
同じ形にならない理由を 
の 考ぇょぅ。 

んの立上 h 部分では 図 IG トランジスタスイ"/チ 回 巧のパルスあぞ 

トランジスタの動作の時間的遅れのため，ほぼ指数関数に従って増 
大する。遅れ時間は，んが最終値の90〔％〕の値になるまでの時 
間でちる。トランジスタ増幅回路の上限周波数を/:とすれば，立 上 
な りの時定数ではほぼ^^で与えられ， 《r はその約 2.2 倍となる。 

すなわち ，fr = ■^^でちる。立下りの遅れ時間も同じように， 
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初期値からその10〔％〕の値に低下する時間でちる。ふつう tr = h 
でちる。 

図 （ b ) のベース電流の波形は， Ui が0になってから，ものが間だ 
け逆向きの電流，ずなわち，キャリヤの蓄積効果によって，ベース 
から電流が流れ出すことを示す。 S 

飽和スイッチ回路では，この蒂巧されたキャリヤが速く流れ出す 
ようにベース回路の抵抗を小さくすると力、，用いるトランジスタの 
蓄お効果を少なくする，などの工夫をしている。 

問 4. 図16で，/,を小さくするためには，どのようにすればよい力、。 

問 5. 図16で，な上りや立下りが，指数閱数に従って変化するとして ，10 
おを関数のグラフをかき，お終値の90〔％〕になるまでのが間と，が 
定数との閱が;を調べよ。 

4. 波形を形回お 
( 1 ) クリップ回お 

図 17( b ) の回路に図 （ a ) の波形が加わったとき，入カジ < の電 巧 
圧が電池の電圧 Vi な上になると，ダイナード&が導通状態にな 
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— ( b ) 

を流分のを圧 


るので，出カジ。は一定電圧 Vi に保たれ，図似の波形が得られる。 
これを，波形ジ< が電圧でクリップされたという。図似では， 
負の電圧_ V : U 下がクリップされる。図 （ d ) のように組み合わせ 
ると，+ Vi と 一 Vj でクリップされ，波形は+ K と一 Vj の間に 
リミットされたという。 

(2) クランプ 回 お 

図 18( a ) のような直流分を含んだ波形は，図似のコンデンサ C 
を通すと，直流みはなくなり，図似のように，横軸の上下の部分 
が等しい位置にずれた波形になる。そこで，図 （ d ) のように，ダイ 
才ード D を接続した回路の端子1に，図的の波形を加えると，波 
形の正の部分ではダイオードに電流が流れ，コンデンサ C は図（が 
のような極性で充電され，端子2は零電圧に保たれる。また，波形 
が負の範囲では，この電圧とコンデンサの負電圧が加わり合って端 
子2に現れるので，端子2の波形は，パルスの上端が零電圧に固定 
された波形となる。ダイナード D 
端が零電圧に固定される。 


こすると，波形の下 


図 18 クラ 


1 


1 

Vi 

お 

X 


: K* 


(C) 


再生された宿;流分 



交流分のホを圧 
( e ) 


巧巧めクランプ 



〇 

巧流み 





0 


入力巧圧 
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このように，波形の上端または下端を，ちる決まった電圧に固定 
ずることをクランプといい，この回路をクランプ回おという。 

問 6. 図 18(c) に示すパルス波形の直流分は，パルス幅 Til 了：とどん 
な関が;にあるか。 

(3) マルチバイブレータ S 

マルチバイブレータは，怪 119 のように，二つのトランジスタの 
入出力間をる I るで結合した回路で，るやる には 抵抗や コンデン 
サが用いられる。 

双を定マルチパイブレータ 図19で， A 点に正のパルス信号 

を加えて Tri を ナン 状態にすれば， Tr , の コレクタと T 。 のべー ス,〇 
の電位はほとんど0となるので， Tr : はオフ状態となり， T 。 のコ 
レクタ 電位がほぼ Vcc でちって， Tr , のべー ス電位は Tr , を飽和状 
態に保つことになる。結合素子のインピーダンスる.るが抵抗ぶぃ 
化ならば， Tr , のべー スにはバ 化と (民 C け氏 ,)を通して ベー ス電 
流が流れているから，いつまでも Tri が ナンが 態で， T らが ナフ 状だ 
態を保っている。 

もし， B 点からて。のべース電流を流ずような正のパルス信号を 
. 図 19 マルチバイブレ—夕 


J 十 Vcc 


E 


ミも 1 : 

:バ C 2 



4 



る，るが抵抗なら 


1 


一 - - 

が女ぶマルチバイブ 

ふ 

H 

^人る- 


レータとよばれる。 


入力2 
BCP 



含 

入力1 
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加えると， Tr : が導通し始め， Tri のべー ス電位が低くなるので， 
Tri の コレクタ 電流が減少し， T 。 のべー ス電位は上昇する。した 
がって， 了。 の コレクタ 電流は増加して， Tr , のべー ス電位を下げ 
るので， Tri はたちまち ナフが 態に移ってしまう。このように，結 
合素子が抵抗でちるようなマルチ バイ ブ レー タは，一方が ナン 状態 
で，他方がオフ状態でちるような二つの状態をいつまでも保ち，ベ 
ースに 正の パルス 信号が加えられるたびに， ナン 状態と ナフ 化態の 
交換を繰り返す。このように動作する回路を 双を定マルチパイブレー 
夕（フリップフロップ回路 ともいう）といい，切り換えに加えられた 
パルスをトリガパルスと いう。 

双安定マルチバイブレータは，電子計算機の計数器やレジスタな 
どの回路に用いられる。 

単を定 マルチパイブレータ 図 20( a ) のように，図19のるが 
静電容量 G で，るが抵抗ぶ：でちれば， Tri のべースに負， T 。 の 
ぺースに正の電圧が加わるので， Tr , がナフ状態， T 。 が オンが 態 



(a) 


図20単まをマルチパイブレータ 



Tr„ Tt2 ： 2 sc 945, -心 =-2 〔 V〕. | | |d 

+ Vcc=iO CV ], 化=100〔略], "" 

が 2=50〔kQ〕， Rci = Rc2=5 [kQ], 0 

が j9i=30 〔kS2], パリ 2=50〔kS2〕 


( b ) 各点のがお 
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で安定でちる。このときの G はほぼ Vcc の電圧で図の極性に充電 
されている。ここで， A 端子に正のトリガ パルスを 加えたとき， 
Tri は ナン 状態になり， C 点の電位が下がり， Tr : のべー スには G 
の電圧が加わるので， Tr : がオフ状態になる。 G の電荷は Tr ,, 電 
源 Vcc , Rb2 を 通して放電し，ほぼ時定数 QRb2 の時間の後， Tr : は 
再び ナン 状態にもどる。このような回路は 単ををマルチパイブレータ 
とよばれ，一定幅の パルスを 得るのに用いられる。 

無を定 マルチ パイブレータ 図19のる，るが静電容量じ G 

であるときには，もし Tr , ボナン状態で Tr : がナフ状態でちれば， 
G はぶ化を通して充電され，了。のべース電位は上昇ずる。この 
電位が Tr : をオン状態にするほどになると， Tr : の コレクタ 電位が 
低くなり，したがって， T 。 のべース軍位も低くなり， Tr , の電流 
を減少させるようになって， Tr . の コレクタ 電位が高くなる。この 
変化は， G を通してトリガパルスが加わったときのように，たち 
まち Tr : をナン状態にし， Tr , はナフ状態となる。図20のときと 
同様に，繰り返しの周期は静電容量 G , C : の放電の周期で決まり， 
G お B 1 + G ぶ化の時定数に比例するような周期で二つのが態が変化 
し，方形波ボ発生ずる。このような回路を 無巧をマルチパイブレータ 
といぅ。 

無安定マルチバイブレータは，方形波やパルスを発生する回路に 
用いられる。 

(4) のこぎり波形の発生 

図21 ( a ) の方形波を怪 I ( b ) のような積分回路に加えると，コンデ 
ンサの充放電ボ繰り返されて，図似のような波形の電圧が得られ 
る。 CR の時定数を大きくすると，出力軍圧 U 。 の振幅は小さくな 
るが，波形の曲がりが少なくなって，図（がの兰角波が得られる。 
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け） S 巧 波が （ e ) のこぎり波お 


図21のこぎり波お 


周期了に比べて幅 r の小さい パルスを 用いると，図 （ C ) で r が 
短くなって，波形は図 （ e ) のようなのこぎり波形に近づく。 

潰分回路の C の充電電圧は指数関数 に従ってかがるが， こわ.は , 

コンデンサがを粟さわて電巧—力適くなるム—を重重湿が逆生よぶよ^ 
S めで主)る。.—充軍兰おて直之立ユとだ雷温蓝圧を 遵くしでやわ.ば, 
特性の草錢をな度く-なる。.この原理を用いてのこぎり波形を発生す 
る方法に，図 22 に示す ブートストラップ 回路がある。 Tr , がナン状態 
のときは， G の電荷は低い抵抗をもつ D ,， Tri を通して短時間に放 

電される。 Tr , がオフ状態になると， Q は電源から Da , K を通し 

— —-- 

. 図22ブートストラップ回な 



Tr,. Trj： 2 SC 945, 
+ Vcc=10 〔V〕， 
じ1=0.01〔が〕， 
G=60 〔が〕， 

及 =5 比な;， 

化 7 =100比功. 

ん=10〔哟 
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て充電され，にぶの時定数で電圧が高くなる。 Tr : のお E 両端の電 
圧はほぼ G の両端の電圧に等しく，この電圧は G を通して電源 
電圧に加わるので， G の電圧は直線的に増加する。 


5.集巧回お 

電子技術が進歩するにつれ，一つの電子機器を構成する部品の数 
は急激に增加し，電子計算機などは，1台に10万個な上もの部品 
が用いられている。このような多数の部品を導線で接続することは， 
ちまりにも手数がかかりすぎる。このため.み部品を絶縁基板の上 
に配置し，写真技術と化学作用を利用して，すべての配線を同時に 
完了するプリント基板の技術が開発された。しかし，プリント基板 
は，個々の部品の容積を小さくして，機器を小形化するには，あま 
り有効な技術ではない。 

集穂回路という技術の開発は，トランジスタの製造技術の進歩が 
基本となっている。集積回路は，きわめて小さい半導体の薄板をも 
とにして作られる。この薄板を 基板と いう。 

基板として P 形基板を用い，図23脚のように，基板の上面に n 
形層を成長させる。この n 形層は， トランジスタの コレクタになる。 
さらにその上面に酸化けい素の薄膜を形成させる。次に，図か）の 
ように，写真技術を利用して酸化けい素膜の一部を除いて窓を作り， 
上面から P 形不純物を拡散させた後，再び窓に酸化けい素膜を蒸 
着させる。次に，図 （ C ) のように，巧しい窓から P 形不純物を拡散 
させる。 この 領域は， トランジスタ のべー ス 領域，ダイナードの陽 
極，抵抗などになる領域である。 

図 （ d ) のように，新しいをから n 形不純物を拡散させて，トラン 
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囚23お巧回路 


ジスタのュミッタ領域，ダイナードの陰極を作る。 

再賠酸化けい素膜を蒸着して巧しい窓を作り，そこからアルミ 
ニゥムを真空蒸着して，トランジスタ.ダイナードの各電極と抵抗 
端子の結線を完成する。 

図 （ a ) の n と書いた領域は，不純物が少なく抵抗率が大きい 。 P 
形基板は，他の部分よりをの電圧を加えるので，基板と n 形領域の 
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間の接合には逆方向電圧が加わり，区分された各 n 形領域は電気的 
に互いに絶縁される。 

集稱回路では，このようにして，基板の上に何個ものトランジス 
夕•ダイナード.抵抗が，一工程中に形成され，しかもそれらの素 
子問の結線も完成する。 S 

集巧回路は，厚さ 0. 1〜 0.3〔 mm 〕 で，大きさ1 〔 mm つ程度の小 
片の上に数十個の素子を組み込み，結線も完了している。これを用 
いることによって，電子機器は著しく小形化される。 

さらにあ近では，60万個な上もの素子を数ミリメートル平方の 
基板内に組み込んだ大規模ち巧回路 〔 LSI ) の製造技術が進み，電子 10 
機器はますまず小形化されている。 


問 題 

1. 図11似の回路が120 〔 kHz 〕 で発振する場合の L をホめよ。ただし， 

Ci = 0.01 〔が〕， G =0.005 〔ド F 〕 とする。 

2. 図22の C ’,， C ’2 の大きさは，どのように影經するか。 巧 

3. パルス波や S 角波.のこぎり波が用いられる例を挙げよ。 

4. フリップフロップ回路が，パルスの計数に用いられるのはなぜか。 

5. スイッチ凹路と增幅回路の動作上の差異を述べよ。 

6. 飽和形スイッチの利点と欠点を述べよ。 

7. 不飽和形スイッチでは，クランプ回路が必要な理由を説明せよ。 泌 

8. トランジスタスイッチ回路のスイッチ速度を限定する原因を述べよ。 

9. 双安定 マルチバイブレータと 無安定 マルチバイブレータとの 差異-を教 
作のうえから説明せよ。 

10. 集巧回路の特徴を述べよ。 




電気通信 


通信は，人間が化会生活を営むうえで欠くことのできない手段 
で， をから 多くの工夫がなされてきた。電流を通信の手段とした電 
信は，伝える距離と速さの点で，当がの人々にとってぞ命めなこと 
であった。電な通倚は，有線通信である電話や無線通信である放を 
などとして，長足の進ホをとげた。電な通信の技術は，現をもすば 
らしいを展をとげつつある。この青では，このようなち線通信や無 
線通信のしくみについて調べる。 

ミリぶ通信を* 
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音響機器 

この節のねらい 人々は話し合って意志を伝え合う。音声によ 

るが報の伝速は，人間にとって太古から 惠 要なことであった。 電子 
装置の発速によって，遠隔の±地まで音声を伝達することができる 
ようになったと同時に.な音技術の発達でいつでも音声を閒くこと 5 
が可能になった。 

ここでは，音の性質，音を電気信号に変換する方を，電気信号を 
音に変換する方法を調べ，明りょうに音を伝達するための拡声装置 
や，録音の方法などについて学ぶ。 


1.音 '放 の 

(1) 音の 伝 お 

音波が媒質の中を伝わるのは，媒質の中の分子が音波のュネルギ 
一の影響で振動し，その振動が相接した分子に順次伝わるからでち 
る。そのため，音波の伝搬速度 M 〔 m / s 〕 は，媒質が軽いほど，ま 
た，弾性の強いほど大きい。したがって，媒質の密度を P 〔 kg / m 3 〕，K 
体潰弾性係数を K 〔 N / m 2 〕 とすると， M は，次の式で与えられる。 

化二巧 … 

温度が上がると P が減少し，空気中での音の伝搬速度は増ず。 
温度が《 rC 〕 のときの音の伝搬速度 M は，次の式で表される。 

m =331.45 + 0.61 t (2) 放 

(2) 音の単位 

を圧 図 1( a ) のように，空気中において，音波のないが態 
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では，大気圧ク。でちるが，音波が到来すると，音の圧カクが加わ 
り，空気圧は大気圧么を中ム、としてクの波形で変化ずる。クは図 
似のように，正負に変化ずるので，クの実効値 f で音による圧力 
(音圧） を表す。音圧の単位には，圧力の単位パスカル 〔 Pa 〕 を用い 
S る。1 〔 Pa 〕= l 〔 N / m 2 〕= 10〔[ ibar 〕 の関係がちる。大気圧んの大 
きさは約1〇5 〔 Pa 〕（= し013 〔 bar 〕） で，ふっうの音圧は，100 〔 Pa 〕 
の程度でちる。 

音の強さのレベル 音波の進行ずるむきに垂直な単位面巧を， 

単位時間に通過する音の卫ネルギーを 音の強さと いい， /〔 W / m つ 
!〇 で表す。いま，媒質の密度を/ 0 〔 kg / m 3 〕， 音波の伝搬速度を M 〔 m / 
S 〕 とすると， 音圧 尸 〔 Pa 〕 と 音の強さ /〔 W / m 2 〕 の間には，次の関 
係がちる。 

r ド 

仁而 （3) 

音の強さ/は，1000 〔 Hz 〕 で，人の閒き取ることのできる最小の 
巧 値 4 = 10 -。 〔 w / m 2 〕 の強さを基準として表す。ふっう次の式のよ 
うな 音の強さのレベル （sound intensity level : SIL) で表す。 


図1を 


圧 
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SIL =10 login 


X 


〔犯〕 


(4) 


音圧 レベル 音の強さ10-" 〔 w / m 2 〕 は，大気中でむ = 2 x 10-3 
〔 Pa 〕 の音圧に相当ずる。これを基準にして，音圧 f 〔 Pa 〕 を，次の 
まのような音 圧レベル (sound pressure level : SPLi) で表す。 

SPL = 20 logio ^ = 20 logio 2 〔服〕け） 


問 1. 音圧と音の強さの选いを述べよ。 


(3) 聴黃と音声 

人間の巧は，ちまり弱い音を閒き取ることはできない。その限界 
の音の強さをを小巧お値という。また，ちまり強い音を閒くと，痛 
く感じ，正常の音として感じない。その音の強さの限界値をを大巧 
聴値という。 

最小可聴値ゃ圾大可聴値は，周波数によって巧なるとともに，個 
人差.年齢差によっても異なるが，標準的な人について平均すると， 
図2の曲線のようになる。 


図2人旧の平均的お党の®困 


〔 W / m ，〕〔 dB〕J 
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図から人間の耳が問き取れる範囲は，音の強さで 10— U 〜1 CW / 
m 2 〕， 周波数で20〜20000〔出〕である。 

音の強さや音圧を dB を用いて示すのは，音の領域がこのように 
広い範西であって，人間に感覚される音の大きさは.刺激皇の変化 
率に比例する。すなわち，音の強さの対数にほぼ比例するから，人 
間の耳が聞き取れる殺小の音の強さ/。を基準にした対数で表すと 
都合が良いためである。 

音の大きさ 耳に感ずる音の大きさは，周波数で異なるので， 

これを定量的に表すために，音の大きさのレベル (loudness level ) が 
用いられる。すなわち，ある音の大きさの レベルを， これと同じ大 
きさの感じを与える1 〔 kHz 〕 の音の強さの レベル ( dB ) で表し， 
単位にホン （ phon ) を用いる。 

音声 会話に使われる人の声は語音ともいわれ，母音と子音 
とに大別される。語音はみくの周波数成分を含んでおり，また，口 
や鼻およびのどなどで憐成される共嗚器の作用で，特定の周波数が 
強められ，特徴ちる音声が作られる。音声の波形や周波数成分は複 
雑であるが，例えば，図3に 「ァ丄「ゥ」 の音を例にとって示した 
ように，その音声を特徴づける共通の周波数帯の分布がある。これ 
を木ルマント （ formant ) という。会話でのホルマントの周波数の範 
西は，男声で100〜7000 〔 Hz 〕 程度，女声で200〜9000〔比〕程度 
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の範困でもる。また，語音の音圧レベルの範固は，およそ 40〔 dB 〕 
でちる。 

楽器の音 楽器の音は，基本となる音（をま）とその高調波（倍 
を）とで構成される。人問の耳に感ずる音の大小は，主に音波の強 
弱によって変わり，音の高低（を程）は，音波の周波数によって変 5 
わる。同じ音程でも音色が違うのは，倍音の含まれ方も重要な原因 
であるが，そのほかにもいろいろな感覚的な原因が含まれている。 

マスキング効ま 騒音の激しいところでは，大きい声でないと 

聞き取れない。このように，他の音の存在で，ちる音の最小可聴値 
が上がる現象をマスキング効呆という。この現象を利用して，騒音 10 
を音楽などで気にならないようにすることもできる。 


I 2. マイクロホンとピックアップ 

音や振動のュ ネル ギーを，電気ュ ネル ギーに変換する変換器に， 
マイクロホンとピックァッ プがちる。 

(1) マイクロホンの感度 

マイクロホン の感度 （ sensitivity ) は， マイクロホンに 一定の音圧 
を加えたとき，開放したままの出力端子に現れる出力電圧の大きさ 
で表しこれを巧圧あ度という。音圧を f 〔 Pa 〕， 出力電圧を y 〔 V 〕 
とすると，電圧感度は，次の式で定義される。 

電圧感度 〔 V / Pa 〕 ( 6 ) 

電圧感度を5 〔 dB 〕 で示すと，次のようになる。 

5= 20 log, 0 〔 dB 〕 (7) 

0.1〔 Pa 〕(=1 〔ド bar 〕） の音圧をマイクロホンに加えたときの出力 
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带圧の値を，1〔 V 〕を基準 （0〔 dB 〕） として， dB で表示する。 

(2) マイクロホンの周波数特性の測定 

マイクロホンの感度が，周波数に巧して変化するようすを表すも 
のをマイクロホンの周波数特性という。一般に，横軸に周波数を対数 
5目盛で，游軸に電圧感度•電力感度を dB で表す。また，縦軸には, 
1000 〔 Hz 〕 や使用周波数の中ム、周波数に対する相対値を dB で表し 
たレスポンス ( response ) をとることが多い。 

図4に示ずように，無響室の中に音源としてスピーカを置き，そ 
の前面に電圧測定用の標準マイクロホン Ml と被測定用のマイクロ 
J 0 ホン M , を鼠いて，音源の周波数を変え， Ml の出力電圧 K が一 
定になるように音巧を調整し， M : の出力電圧 V :を読み取り，ま 
(6) または式 （7) を用いて，マイクロホンの周波数特性をまめる。 
このような測定法を音巧校正 （field calibration ) という。このほかに, 
音源とマイクロホンを直接，短い円简で結合して測定する音圧巧正 
口 (pressure calibration ) も行われる。 


図4マイクロホンの用波お特性の測定例 



-© 

-© 


V . , V . ： •屯圧が 
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1〇3 

巧波な （ Hz ) 
( b ) 周化な特性 



(3) マイクロホンの種類 

マイクロホンを原理から分けると，力ーボン形.動電お.静電 
形•圧電形などになる。 

力ーボンマイクロホン これは，電話機用の送話器として，広 

く用いられており （ P . 121図8)，直流電流を流すので，感度は良い 5 
が，雑音が多く，動作が不安定なので，電話機な外ではほとんど使 
用されていない。 

ダイナミックマイクロホン これは.放送局などの録音スタジ 
ナで使用されるものから，一般用のものまで多くの種類ボちる。そ 
の構造は，図5 ( a ) に示すように，永久磁石によって磁気回路を作り ，，0 
その磁界中に，振動板のついたコイルを入れたものでちる。音圧が 
振動板に加わるとコイルが振動し，磁束を切るから，そのコイルに， 

音圧に比例した電圧が発生する。このことから動電形ともよぱれる。 

図似に，その周波数特性の一例を示す。 

リボンマイクロホン これは，主に放送局などの録音スタジナだ 
で使用され，その構造は，図 6( a ) に示すように，細長い磁極の間に， 
アルミニゥム はくで作った巧動リボンをつり下げたものでちる。リ 
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お圧を度化 


( a ) 请造 








1〇3 10* 

巧波な 〔 Hz 〕 


( b ) 巧波お:巧化 

•.図6リボンマイクロホン 



ボンは両面の圧力差で動き，磁極間の磁束を切るので，リボンの両 
端に電圧が生ずる。このことから静圧形ともよばれる。 

リボンの横の向きに伝わる音波ではリボンが動かず，音波の速度 
の向きに感度がちるので， ベロシティマイクロホンと もよばれる。因 
5似に，その周波数特性の一例を示す。 

コンデンサマイクロホン これは，標準マイクロホンとして使 

用され，図7 ( a ), 似に示すように，薄い導電性の振動膜と，背面に 
固定電極をもった構造でちり，振動膜と固定電極の間の静電容量が， 
音圧で変化することを利用する。振動膜と固定電極間に大きい抵抗 
W を通して直流電圧を加えると，振動膜の振動によって，静電容量の 
変化を生じ，充放電電流によって，抵抗の端子に出力電圧ボあれる。 
このことから，静電形とよばれる。図似に，その周波を特性の一 
例を示す。 
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2 


レスポンス W 


クリスタルマイクロホン 結晶の圧電現象を利用するもので， 
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U ) 幡を 



周化な 〔 Hz 〕 

( c ) 周波な巧性 

. 図 7 コンデンサマイクロホン 

ロシュル塩のような圧電素子に振動板を取り付け，振動板に音圧を 
加えると，圧電素子がひずみ，圧電出力が発生するから，その出力 
端子から信号電圧を取り出すことができる。構造がきわめて簡単で 
ちり，手軽に使用することができるが，経年変化がちるため，現在 
はちまり使用されない。 

表1に，各種のマイクロホンの感度を示ず。 

を1マイクロホンのホを 


種 巧 

巧圧感巧 〔 dB 〕 

ダイナ ミックマイクロホン 

-65 〜 -72 (600〔 Q 〕） 
-52-- 62 (10 比な)） 

リボンマイクロホン 

-72--80 (600〔 Q 〕） 

コンデンサマイクロホン 

一45〜 一55 (増幅器付き） 
-52 〜一75 (増お器なし） 

クリスタルマイクロホン 

— 说〜 —65 


(「各桂カタログ」による） 


- L _|0 

〇 〇 01 
4 5 6 

_ - _ 

也‘比泌惟犯 
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( a ) 


問 2. 音圧 0.2〔 Pa 〕 のとき，出力電圧が 0.01 〔 V 〕であるマイクロホ 
ンの 電圧感度はいくらか。そのときのデシベル値はいくらか。 

問 3. 電拒感度 一65〔 dB 〕 のマイクロホンに基準音圧をカロえたときの 
出力電圧はいくらか。 ただし， 電圧感度10 〔 V / Pa ] を0 〔 dB 〕 とする。 

5 問 4. コンデンサマイクロホンに直流電圧がなぜ必要か。 

問 5. コンデンサマイクロホンとダイナミックマイクロホンを比絞し， 

その違いを述べよ。 

(4) ピックアップ 

機械的振動を電気信号に変換する変换器として， ピックアップ 
10 ( pickup ) がちり， レコード の録音再生に用いられる。 レコードは， 
現在プラスチック製円板に，因 8( a ) に示すような.みぞ 〔マイクロヴ 
ルーブ） が切り込まれて作られる。 レコード 円板の回転に伴って， 
みぞに沿ってかが左右に振動することで.録音が再生されるように 
なっている。 レコードは， 録音時の雑音やひずみを小さくする目的で， 
K ちらかじめ図 （ b ) のように，録音特性の補正が行われており，再生時 
にこれと逆の補正を行って周波数特性が平らになるようにしている。 

ピックアップは，レコードのみぞに沿った針先の運動を検出して， 
電気信号に変える変換機構（カートりッ 


と，これをレコードの面 


8マイクログルーブと録そ巧せ 



( b ) 


如 M 〇 W 洗 
+ + - - 

速巧が帖のかが化化 
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針■先/ 磁性体 

のカンナレバ- 
( a ) 



( b ) 周波を特せ 

……図9電巧おピックアップ 


上に適正に保持する部分（アーム）とからなっている。 

カートリッジ 変換機構によって分類すると，可動コイルが- 
圧電お•電磁形となる。 

可なコイル形は，出力電圧は針先の速度に比例し，鉄むなどをも 
たないので，ひずみも少なく，一般に高級品とされている。圧巧形 
は，クリスタルピックアップともよばれ，感度が高く，軽量で安価で 
ちるので，広く使われている。巧巧形は，可動コイル形に比べると， 
鉄ム、をもつためにその欠点が現れるが，振幅が小さいので，を能も 
かなり良く，構造が簡単でじょうぶでちり，出力が大きいことなど 
の特色がちる。 

図9 ( a ) は，電磁形ピックアップの原理を示したものでちる。針先 
が振動すると，かに結合された磁性体のカンチレバーが左右に振動 
し，鉄‘。とのすき間が変化して磁気あ抗が変わるので，コイルを通 
る磁束が変化し振動に比例した電圧がコイルに発生する。図 ( b ) は， 
電磁形ピックアップの周波数特をの一例でちる。 






し音 巧 機器 703 

3.スピーカ 

電気信号を音のュネルギーに変換する変換器にスピーカがちる。 

(1) スピーカの 感度 

スピーカの感度には，次の電圧感度.電流感度.電力感度がもる。 
ただし，尸は音圧 〔 Pa 〕， y は入力電圧〔 V 〕，いよ入力電流 〔 A 〕， 


Z はスピーカのインピーダンス 〔 Q 〕 でちる。 



電圧感度= 

y 〔 Pa / V 〕 または， 

。〇1 10戶 

20 logic ^ 

〔 dB 〕 

(8) 

電流感度= 

J OVA 〕 または， 

。〇， 10 P 

20 logio J 

邮〕 

(9) 

電力感度= 


〔 Pa . が/ V 〕 







または，2010 git 

10 /V ス 
'F 

〔祀〕 

(10) 

巧力感度 = 

P 

77 T 

〔 Pa /( A . が）〕 







または，2010 g,o 

10 P 

I 巧 1 

邮〕 

(11) 


図10スピーカの周波な特性の測を 
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( b ) 周波数:恃性 



dB 表示は’ Z =1 〔0〕で1〔 V 〕または1 〔 A 〕 を加えたとき’ 0.1 
〔 Pa 〕 の音圧を生ずる感度を，を準 （0〔 dB 〕） としたものでちる。 

(2) スピーカの周波数特性の測定 

巧10に示すように，無響室の中に被測定 スピー カと音圧測定用 
の標準 マイクロホンを お爵し.発振器の周波数を変化 させて， 周波 
数に対する感度を測定する。また，一定の距離だけ離れた点の音圧 
力；， スピー カの I 句きによってどのようにをわる かを 測ると， スピー 
力の指向特性が求められる。 

(3) スピーカの種類 

スピーカは， 音を放射する方法によって，直接放射形 スピーカと 
ホ-ンスピ-力の2種類に分けられる。 

直を放が形スピーカ 振動板を振動させて，それから直接を気 

中に音を放射させる スピーカで ちる。振動板だけが空中でお動して 
も，お動板の表襄にできる空気の疎密が，音波の回り込みによって 
巧ち消されてしまうから，ち効に音が放射されない。したがって， 
振動板の周四に，表衷をへだてる広い隔壁 （バフ ル， baffle ) を設け 

. 図11ダイナミックス ピーカ 


レスポンス旧 
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図12を餐出力のを件 


100 1000 10000 
室の化げ ( Cm 3 ) 

( b ) 


たり，裏側を箱（キャビネット， cabinet ) で閉じたりする。振動板は 
できるだけ軽く，しかも剛性を保つために，紙を円すい状などにし 
て用いる。振動板を コーン ( cone ) といい，直接放射形 スピー カを コ 
—ンスピーカ ともいう。 コーンスピーカの 代表的なものが ダイナ ミツ 
クスピー カで，巧11に，その構造と周波数特性の一例を示す。 

木ーンスピーカ 振動板が小さい と， 音波の放射の能率が良く 
ない。ホーンを通して徐々に断面を大きくして，空気中に放射する 
ようにしたものを ホーンスピーカといい. ホー ンの 形によって放射 
特性が異なり， いくつかの 種類がちる。 

4.お声装を 

(1) 音當出力のを件 

みくの人に音声や音楽を明りょうに間かせるために，マイクロホ 
ンやスピーカを 使った拡声装置が用いられる。電気音鬻装置は ，音 
の大きさ，周波数特性，指向特性などを調整して音質を改善して， 
巧りょうに，高忠実に伝えるように工夫される。 



L 1 10 

スピーカからの距離て 〔 m 〕 

( a ) 



〇 

〇 


巧氷される出力 W 


0 0 0 0 ort 

0 9 8 7 6 
1 * 

巧圧レベル^ 
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図 12( a ) はスピーカから 放射された 音の 強さが， スピーカからの 
距離が増すとともに弱くなることを示す例で，教室や講堂では，人 
のを無，壁や天井からの反射の影響で屋外とは異なる。 

拡声装置からの音嚮圧力は，スピーカの個数，祀置，室の広さ， 
聴衆の人数などで‘么要な大きさが異なる。平均音巧 レベルは， 音楽 
に対しては85 〔 dB 〕， 音声に対しては75 〔 dB 〕 を与えることを目 
標にし，それぞれの厳大値は平均値よりもさらに15 〔 dB 〕 大きいこ 
とが必要でちるとして，これを增幅器に要求される出力の目安とず 
る。図 12( b ) は，ふつうのスピーカを用いた場合の，室の体積に対 
して必要な増幅器の出力の目安をみえる図で ちる。 

(2) 増幅器 


マイクロホンなどからの音を増幅して，スピーカから音として放 
射することを考えると，図13のような捣成となる。 

マイクロホンやピックアップの出力電圧は微小なので，これらを 
增幅する必要があり，そのための増幅器を前 a 増幅器 （ pre - amplifier ) 
とし、し、，入カインピーダンスが大きく，低雑音で，利得は約40 〔 dB 〕 
程度でちる。目的にぶじて，周波数特性を低音•高音でそれぞれ補 
償する四路を音 巧 調節器という。 

また，レコード盤などは，特定の周波数特性で録音されているの 
で，再生するさいに，増幅回路で補正ずる必要がちる。このような 


図13巧幅おの巧ホ 


音圧0.02 〔 Pa 〕 
跑巧 一60〔 dB ) 


25 


音波 




マイク 

巧圧巧幅を 



40( dB ] 


20〔 dB 〕 
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回路を等化器という。前置増幅器には，ふつうこのような音質調節 
器や等化器が含まれている。 

スピーカを働かせるための電力増幅器を主巧幅器といい.終段は 
一般に B 級プッシュプル増幅回路で，スピーカ負荷に電力を供給 
することができる。 

(3) 増幅器のを件 

増幅器は，周波数特性.ひずみ率などが良好でちることが必要で 
ちる。 

周波数特性 耳の可聴範囲は20〜20000 〔比〕 程度でちるから， 
音嚮装置の再生音もこのような帯域幅をもつとともに，この範囲内 
で，平らな周波数特性でちることが要求される。周波数特性は，図 
14( a ) に示すように，被測定增幅器の入力電圧ジ< を一定に保ち，基 
準周波数 （1〔 kHz 〕） のときの出力を基準 （0 WB 〕） として，周波数 
に対する レス ポン スを 測定して求める。 

ひずみ 増幅器の入力電圧を徐々に増していくと，図 14( b ) 
のように，出力電圧は，初めは入力電圧に比例して直線的に増加する 
力;，この直線関係がくずれてくるようになると，出力波形は入力波 


図14巧悟まの巧せの測を 
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おと異なるようになり，ひずみが生ずる。これを非を搞ひずみ（お幅 
ひずみ）という。増幅器の直線性がわるいと，入力電圧が正弦波で 
も出力波形は非正弦波となり，基本波のほかに，高調波を含むよう 
になる。このようなひずみを巧調ぷひずみという。 

增幅器に加わる入力は，音声や楽器の波形のように複雑な波形で 
ある。もし高い周波数/ 1 と低い周波数/ 2 の二つの信号が，非直線 
をのもる増幅器に加わると，高調波のほかに，二つの信号の和や差 
の周波数成分は整数）を生ずる。このようなひずみ 
をおを調ひずみという。 

ひずみの程度を示ず ひずみ率 もの値は，増幅器の最大出力のとき 
0.01すなわち1〔％〕な巧に抑えるのがよい。 

5. テープレコーダ 

(1) お気録音の原理 

磁気録音は，プラスチックテープに微細な磁性体粉末を塗布した 
磁気テープに，信号に応じた磁化を行って記録するものでちる。磁 
気録音は，図 15( a ) に示すように，きわめてせまいギャップのちる 
リン グ状の鉄ム、に コイ ルを巻いた磁気へッドを，磁気テープに接触 
させて，録音や再生を行う。録音用の磁気ヘッドを録をヘッド，再 
生用の磁気へッドを巧生へ"/ドといい，一つの磁気へッドで録音と 
再生の両方を行うこともちる。 

録を 図 15( a ) のように，録音ヘッドのコイルに信号電流を 
流し，磁気 テー プを録音ヘッドのギャップに接触させながら，一定 
速度で移動させると，信号電流に比例した磁界がギャップに発生し， 
磁気 テー プの磁性体は，この磁界で磁化される。したボって，信号 
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llto 


がをヘッド 
(石茲乂ヘッド） 
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なか 


梅 I 犀 
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( a ) 倍み‘が流による化化 
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器 to| 



巧雑 

ゥ）化性化の化息;のががの化化 
( b ) なをの過な 


図15巧巧録をの原巧 


電流の時間的変化は，図 （ b ) のように，磁気テープの磁性体の残留 
磁気の場所的変化として記録される。磁気テープ上に記録される信 
号の波長と，磁気テープの速度および信号電流の周波数との間に， 
次の関係がちる。 


テープ上の波長= 


磁気テープの速度 
信号電流の周波数 


( 12 ) 


交流 バイアス ま 磁気テープの磁性体の磁化曲線の例を，因16 
( a ) に示す。図のように，磁化は磁界の強さに比例せず，とくに磁 
界の弱い範囲では，残留磁気が残らない節囲（直線範西）がちる。 


図16巧巧テープの巧せ巧の巧化曲篇 


B 

の 


と 


夏 


ネリ期お化曲お 


磁な テー プの 
‘蹈化分布 


り,'一が 〔 A / m 〕、/— 



信号電流じよる 
お巧のを化 


( a ) バイアスをみえない巧を 
の記録波お 



WA / m ) U 


- W 〔 s 〕 


交流バイアスと 
信号な流をまわ 
合わせた巧巧 


( b ) 交流バイアス法 
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したがって，信号電流だけで磁化したのでは，因 （ a ) のように，磁 
化分布の形は信号とは違い，ひずみを生ずる。 

そこで，録音へッドに信号電流とともに一定の高周波電流を流し 
巧流磁界をバイアスとして加えて録音し，ひずみを軽減する交流パ 
イアスまがちる。この方法では，図 （ b ) のように，ギャップを離れる 
ときの信号の磁界に相当する磁化が残ることなるので，残留磁気の 
残らない直線範囲の影響が除かれ，また信号電流で磁化できる範西 
も広くとることができるので，広く用いられている。巧流バイアス 
や消去に用いる高周波は，録音すべき信号の5倍 U 上の高い周波数 
ボ用いられる。 

再生 記録された磁気テープを再生ヘッドに接触させて，録 
音のときと同じ速度で移動させると，磁気テープ上の残留磁気によ 
って，再生ヘッドの鉄むに磁束の変化が生ずる。テープの移動する 
向きの磁化の変化は，鉄ム、を通る磁束の時間的変化となり，コイル 
に，再生信号として，磁束の変化率に比例した誘導電圧が現れる。 

消去 磁気テープに記録された磁化の変化をなくしてしまう 

ことを;肖去といい，消去に用いる磁気へッドをミ肖去へッドという。 

図17 ( a ) のように，消去ヘッドに，ま （12) で定まる波是がギャッ 
プの幅よりもはるかに短いような高周波の大きな電流を流して，磁 



巧巧する向き 
( a ) 


図17交巧巧去ま 


( b ) 
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気テープを磁化すると，磁気テープボ移動して，ギャップから離れ 
るに従って，図 ( b ) のようなループをえがきながら，磁化が徐々に 
弱くなり，磁化のない状態になる。この方法を 交流消去 まという。 

問 6. 消去のさいに，交流バイアスの周波数が高くないと，どんなこと 
S が起こる力 >。 

問 7. 磁気テープの速度が19 〔 cm / s 〕 のとき I 信号電流の周波数が1000 
〔 Hz 〕 であった。テープ上の波長はいくらか。また，周波数が高くな 
るとどうなる力 

問 8. 磁気録音ができる周波数の上限は，ギャップの幅やテープの速度 
M で巧まる理由をちえよ。 

(2) テープレコーダの巧ぶ 

テープレコーダ（磁気録音機）は，図18のように構成されている。 
録音すべき入力は，じゅうぶん増幅された後，高周波発振器の出力 
とともに，録音ヘッドに供給される。録音ヘッドの磁界は，コイル 
«の巻数と電流の積に比例するから，録音周波数の範困にわたって， 
一定の電流が流れるようにずる。この方法を を 巧 流録音 まという。 

. 図18テープレコーダの回なホホの例 
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定電流録音法で記録された磁気テープを再生ずると，再生ヘッド 
に発生する電圧は，磁束の変化率に比例するから，同じ強さに磁化 
されていても，周波数に比例して出力電圧は高くなる。再生される 
出力は，周波数が高くなるとともに，1オクターブ〔周波数が2倍と 
なる）ごとに 6 〔 dB 〕 ずつ 增大する ことになる。 実際には，磁気へ 
ッドのいろいろな損失のため，さらに高い周波数では出力が低下し 
再生される周波数特性は，山形の曲線となる。 

録音と再生の等化回路 テープ レコーダでは， 録音•再生の総 
合的な周波数特性を平らにするため，録音と再生のさい，周波数特 
性を補傲ずる等化回路が必要でもる。 SN 比（信号電圧と雑音電圧の 
実効値の比）や，ひずみなどを考慮して，録音のとき高い周波数範囲 


図19高お捕化回路と巧お補が回な 
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を補お （なが 補が） し，再生のとき低い周波を範囲を補憤（巧 巧巧が） 
するように，等化回路の特性が規格として定められている。 

図 19( a ) の破線で0んだ部分は，高域補償回路でもる。出力段と 
録音ヘッドの間に，お抗とコンデンサの並列回路をそう入して，高 
い周波数ほど録音電流がみくなるように，またエミッタ回路に適当 
な静電容量のコンデンサ C , を接続して，高い周波数での利得が大 
きくなるようにしている。 

図舶の破線で西んだ部分は，再生回路に加えられた低域補償回 
路でちる。2段目のトランジスタ增幅回路の出力側から入力側に接 
続された負帰還回路に，コンデンサと抵抗を並列にして用いること 
により，低い周波数での利得が，ちょうど1 ナクター ブごとに，6 
〔 dB 〕 ずつ増加ずるようにしている。 
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問 厘 

1. 音波の伝わる速さは，媒質の性質とどんな関おがあるか。 

2. 音の強さム音圧 f とは何か。両者の間にはどんな関係があるか。 

3. 音の大きさのレベルとは何か。音の強さとどんな関ががある力>。 

4. マイクロホンの電圧感度とは何か。 

5. 感度一40 〔 dB 〕 のマイクロホンに’ 0.5〔 Pa 〕 の音圧を加えると，出力 
ち圧はいくらになるか。 

6. コンデンサマイクロホンに加える直流ち圧を変えると，電圧感度はど 
うなる力、。 

7. スピーカを マイクロ ホンの代わりに用いることができる力；， マイクロ 
ホンとの違いはどこ 力、。 

8. スピーカの感度とは何力、。また，感度を大きくするには，どうナれば 
よいか。 

9. マイクロホンの周波を特性を調べるには，どうすればよいか。 

10. スピーカの周波数特性を調べるには，どうすればよいか。 

11. 拡声装置には音質調節器が必要である。なぜか。 

12. 磁気お音の交流バイアスをとは何か。その働きを説明せよ。 

13. テープレコーダの全体の構成を図にかけ。また，そのお音と再生の総 
合特性を平らにするため，どんな工夫がなされているか。 
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有綜通信 

この節のねらい 離れた地点の間を電線路で結んで，電流によ 
って情報を伝送する通信をち模通信という。情報をあらかじめ約束 
した符号の形で送る電信や，音声を谓気信号に変換してさる電話は. 
われわれの日常生活でもなじみ深い通信手段である。 

ここでは，有線述信の手段.方式.構ぶなどについて調べる。 




(1) を流電信 

図1のように，電池.電けん.受信装置を結線し，電けんを操作 
J 0 すると，線路電流は開閉されて，相手局の受信装置が動作する。受 
信装置として電磁石を用いれば，その接極子の動作を受信者が耳で 
閒くことができ，ペンレコーダを用いれば，受信電流の波形を紙に 
記録して目で見ることができる。この場合，電けんによる線路電流 
の断続のしかたを，ちらかじめ決められた約束に従うことにすれば， 
U 離れたところに，文字や数字などの信号を伝達することができる。 
このような電気通信の方まを巧信 〔 telegraph ) という。また，電 



( a ) 閉電巧 


( b ) 開な式 






欧文 

モールス巧号 


11 ,_ 3 
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信信号を直流で伝送する電信をを流恒信といい，1対の線路（図1の 
ように，片線は大地を帰路とすることもある）で，交互に一方向の通信 
を行うものを単信まといい，同時に両方向の通信を行うものを巧信 
まという。図 1(a) のように，通信の休止がに電流を流しておく方式 
を P4 電まといい，図 （b) のように，電流を流さない方式を閒巧まという。 

問 1. 図 1( a) と図 （b) における受信装置の動かの差を説明せよ。 

(2) モールス 電信 

電信では，文字や数字などの情報は，ちらかじめ定められた電信 
巧号 (telegraph code) の形で送られる。 図 2 は， モールスによって 
考案されたモールス巧号でもる。記号 (mark) と巧巧 (space) の二つ 
の状態がちり.記号は短点 （ dot ) と 長点 (dash) の組み合わせからな 
っている。長点のが問長は短点の3倍，字と字の閒隔は3短点分， 
語と語の間隔はふつう7短点分である。短点に巧当する長さを符号 
の単位 (unit), 長点記号および短点記号をお子という。 

モールス符号には，国際的に用いられる欧文モールス符号と，巧 
が国で用いられている和文モールス符号がちる。 

問 2. 字 間隔- 語 間隔は，どのような目的のためにあるか。 

. 図2モ-ルス巧ち■とぶ形 



A B C D E , 
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(3) 巧刷電信方ま 

モールス電信では，送受信装置などの設備は簡単でちるが，熟練 
した通信±でも，電けんの操作速度などに制限がちるため，大量の 
電文を速やかに正確に伝達することはむずかしい。 

巧刷巧信 (printing telegraph ) は，このような要求を達成するため 
に聞発されたもので，装置を自動化し，受信された電信信号を文字 
や数字として判別し，紙に直接印字できるようにした電信方式でち 
る。巧刷巧信お ( teleprinter ) には，図3に示すようなものがちる。 

けんをさ信おは，タイプライタのように.けん盤のキ—をたたく 
と，直接電信信号を線路に送出するものでちる。この信号を受信し 
て，タイプライタのように紙面に印字ずるものをぺージま印刷受信お， 
紙テープ上に印字するものをテープま印刷受信機という。 

けんなせんすしおは，けん盤の操作によって符号をテ—プにせん孔 
するもので，自巧送信おは，このテープを読み取って，符号を自動 
的に線路に送出するものでちる。 

受信せん孔おは，受信符号を再び紙テープにせん孔して電文の蓄 


積を行う。 


図 3 各 S のが刷■信お 
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このように，印刷電信は，電文の送受信のほか，電文を符号の形 
で記録し，必要に応じて中継したり，巧字したりすることができる。 

問 3. 印刷電信機とモールス電信機の違いを述べよ。 

(4) 印刷 巧 信巧号 

印刷 巧 信巧号は，一定数の素子の記号と間隔の組み合わせで，义 
字や数字などを表している。図 4( a ) は，国際標準の欧文印刷電信符 
号で，5個の素子で構成されるため，5単位巧号という。一般に ， n 
個の素子の記号（マーク，図 4で ♦巧）と間隔 （スぺース， 図 4で 〇巧） 
の組み合わせで得られる符号の種類は2。でちるから，5単位では 
32，6単位では64の組み合わせが得られる。 

実際の印刷電信では，なるべく少ない単位数で，夕くの符号を作 
るために，上段-下段などのシフトお巧とよばれる方法を用いてい 
る。図4 ( a ) で，下段符号 LETTERS (•>♦••) に続く巧号は， 
ABC などの文字を意ホし，上段符号 FIGURES ( MO ♦参）に続 


囚 4 巧則 I ■倍巧号 
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く符号は，数字や記号を意ホする。このように，2段のシフトを用 
いれば，5単位では， 2 x だ— 2) =敞〔個〕の符号ボ得られる。 

巧 4. 8単位符号からは，何種巧の符号が得られるか。 


(5) 調ホ方ま 


5 


25 


印刷電信の信号波形は，図 5( a ) に5単位の場合の例を示ずように， 
休止時に マーク 極性を保っておき，符号を送出するときには， スぺ 
—ス 極性の スタート 符号を1単 


位分送出し，次に，5個の情報 
素子を送出した後，マーク極を 


、—ク 


スタート 
/ 12 


スペース 




5ストップ 




(a) 


のストップ符号を送出ずる。受 
信装置は， スタート 符号の受信 
で動作を開始し，情報素子の極 
性を調べて义字を判定し，スト 
ップ符号で休止し，次のス ター 
卜 符号の受信を待ち受ける。 ず 


112345 

12345 

iruj 
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( b ) 

囚5印刷電信の信号ぶお 


なわち，モールス電信では，字間隔により，先行する文字と次の文字 
の判別を行っているが，印刷電信では，文字の前後の スタート 符号 
と ストップ 符号によって，その判別を斤っている。したボって，図 
5( b ) のように，連続的に信号を受信する場合でも，送受信装置間の 
の 協同動作（同期）が保たれる。このような方法を調ホ方ま ( start-stop 


system ) という。したがって，印刷電信では， w 単位のほかに，2 
単位の調歩用素子ボ必要で，5単位符号の場合は7単位となる。 

通信まを 1分間に送出できる文字数で示す場合は，字 / min 

で表す。通信速度の他の表し方として，1秒間に送出できる電信符 
25号の素子の数で示す場合がちり，1単位（または1素子）の時間の 
長さを T 〔5〕とするとき，~ ボー ( baud ) の 通信ままという。 




120 第 4 を^な通信 


繰り出し用中ム孔 
」_ TELEPRINTER 


図6せん孔テープとテープ訪おり楼巧 


を巧 


，せん化テープ 



ばね' 


テープピンリ う夕 


(b) 


図7印刷さ受信诗の巧理 



問 5. 1単位の時間の長さ20 〔 ms 〕 の印刷電信の通信速度は何ボーカ、。 

(6) 印刷電信機の動作 

せん礼テープは，図6 ( a ) に示すように，マークに対応して孔がち 
けられる。自動送信機のテープ読取り機秘は，図似に示ずように， 
星車によってテープを繰り出し，マーク孔がちれば，テープピンが 
押し上げられ，連動機帷によって舌片が M 接点に接触するように 
なっている。 

因7 ( a ) は，読み取った符号を線路に送出する送信分配機の原理を 
示すものである。接点群！〜5は，テープ読取り機構の接点に相当し， 
マークの場合，閉じるようになっている。送信に当たって，コンタ 
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/|\ 


12 345 
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クト C を瞬間的に閉じると，電磁石 Ml が動作して，つめを吸引 
.ずるため，回転軸に結合している分配機のブラシは，ストップセグ 
メントの位置から，時計回りに回転を始め，スタート，1，2,…，5の 
セグメントを通り，元の位置まで1回転し，図のように，電信符号 
S が線路に送られる。図 （ b ) は，受信側の受信選択機の原理を示すもの 
で，スタート符号の受信により，電磁石 M , の電流ボ断たれ，ブラ 
シは送信側と同じ速をで回転を始め，第1情報素子を受信するとき， 
ブラシは1の位置にちるようになっている。このため，入力のマー 
クに対応する番号の選択電磁石 SM が動作し，それに連動する印 
W 字装置によって，受信符号が文字として印字される。 

問 6. 巧刷電信のスタート•ストップ符号はなせ必要か。 

問 7. 6 学位 3 段シフト巧号のとりうる文ず数はいくらか。 

問 8 . 50 〔ボー〕， 5 単位符号は， 1 分間に何字送信できるか。 


2.巧 話 

K ( 1 ) 電話の原理 

電話は，音声の波動を電気信号に変换して伝送し，受信側でこの 
信号を再び音声に変換して行う電気通信でちる。図8のように，送 
話器と電池を用いる送話回路を，誘導コイルを介して，受話器と結 
線した 巧 話 お （telephone set ) 2台を，電線路で結ぶと両方向の通話 
の ができる。ずでに学んだように，音声の周波数範囲は，20〜20000 
〔 Hz 〕 程度でちるが，ふつうの会話では，このように広い範团を必 
要としないため，電話では3 00 - 3400〔 Hz 〕 程度の範囲の伝送を斤 
っている。線路が長くなると，信号が減衰するため，電話機に用い 
られる送受話器は，なるべく感度が良く，また，ひずみのないよう 
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を話お 



巧なお'，,ち;净コイル ' 

化お巧 A 屯辅槐 B 

. 図8を本的な巧 話回 お 


な特性をもつものが使用される。 

送話器としては，音圧によって炭素粉の電気抵抗が変化すること 
を利用して，電池から供給される直流電流を，音声により交流の音 
声電流に変換するおま送話器が用いられている。受話器としては， 
電磁石の巻線に音声電流を流して振動板を振動させ，音声の波動に S 
変換する巧おお受話器が用いられている。 

問 9. 図 8 の送話回路にある誘導コイルは，何のためにあるか。 

(2) 巧話機の機能と種類 

電話機は，基本的には送受話器をもった1組のセットであるが， 

次のようないろいろな機能をもっている。 M 

1) 通話がかかってきたことを知らせるベル回路 

2) 2地点間の電話などで，相手のベルを鳴らす信号回路 

3) 夕换機に呼びの発生や終了を伝える電流開閉回路 

4) 交換機に相手電話番号を伝えるダイャル回路 

電話機は，本来の通話のための音声信号と，上で学んだ制御用の i 5 
信号を，同一の1対の線路によって伝送するように工夫されている。 

巧石ま巧話おは，電話機に付属している磁石式発電機のハンドル 
を回して，相手電話機のベルを鳴らすことができ，2〜3台の電話機 
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を直接つないで用いる。共電ま電話機は，電話交換台とともに用いら 
れ，電池や呼出し用の発電機を局側に置き，電話機を簡単な構成に 
したものでちる。自動電話機の発展により，現在では磁石式および 
共電式の電話機はほとんど使われていない。 

S 問 10. 電話機の送受話器の動作を説明せよ。 

(3) ダイヤルま自動電話機 

自おま巧話楼は，交換機に対して，相手加入者番号を送出する機 
能をもっている。ダイヤルま自動電話機は，図9に示すような回転 
ダイヤルを人が操作することによって，図脚のように，数字に相 
M 当する回数だけ，線路に規則正しい断続電流（ダイヤルパルス）を送 
出することができる。ふつう，パルス周期は約100 〔 ms 〕， 断続比 
は約数字閒，すなわちパルス列と次のパルス列との間の最小 

. 図9ダイヤルま自動 巧 話機 



(b) 600 A おお話機とダイャルの巧面 


ダイヤルパルス 

が巧 n 


旅，詩 コイル 
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の休止時間 （ミニマムポース という）は.約600 〔 ms 〕 となっている 
が，高速のものとしては，約50 〔 ms 〕 のものももる。 

図9がは， eOOA 形巧話おとそのダイヤルの裏面を示す。図似は, 
600 A 形電話機の回路図でちる。 D ,， D , はダイヤルパルス接点で， 
ダイヤルを手で回して，それが復帰するとき， D , は番号に相当す 
る数だけ回路を断続的に開くようになっている。これによって，交 
換局から電話機に供給している線路電流を規則的に断続し，夕换機 
側の回路を動作させる。 D , は，この間つねに閉じていて，誘導コ 
イルゃ送受話機回路を短絡している。 

問 11. 図 9( c ) において，ダイヤルパルスの雑音が受話器から聞こえな 
いのはなぜか。 

(4) 押しボタンま自動巧話お 

押しボタンま自動语話おは，図10に示すような押しボタンを操作 
することによって，電話番号を送出するもので，回転ダイヤルに比 
ベて，ダイヤル時間が半分くらいに短縮される利点がちる。また， 


図10巧しボタンま自巧■話巧 
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数字！;^外の機能ボタン （乂 •持） もあるので，これを用いて，短縮ダ 
イ ヤルなどの新サービスに使用することができる。 

押しボタンにより.図10似に示すように，7種類の周波数のう 
ち，2稀類の組み合わせの周波数の電流が送出されるようになって 
5いる。例えば，数字1のボタンを巧すと，697〔此〕と1209〔此〕 
の周波数の電流が送出される。交換機側では，これを受信して，ち 
る周波を節囲を通過させるような特性の電気回路〔帯城フィルタ） 
により，周波数の組み合わせを識別し，数字1の信号が送られてき 
たものと判定ずる。 

10 図11は押しボタン式自勤電話機の回路を示すもので，ダイヤル 
まの接点の代わりに，トランジスタ発振回路が付成している。送受 
話器を上げ，フックスイッチ HS が閉じると，交換機側から供給さ 
れている線路電流が，ダイオード Di 〜 D < の全波整流回路によって 
発振回路の直流電源を作る。発振周波数の切り換えは，押しボタン 
だ接点による発振同調コイルのインダクタンスの切り換えによって行 
われ，必要な二つの周波数を同時に発振させる。 

. 図11押しボタンま自助巧話沒 （600 P お電話機） の回巧例 


D : 
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問 12. ダイヤルパルスのミニマムポーズはなせ必要か。 
巧 13. 電話機 フックスイッチの 用途を説明せ よ。 


; 3.交 お 機 
(1) 巧話交あ 

図 12( a ) のように，5台の電話機がちって，それらが互いに，ど 
の電話機とも通話できるように線路を設けるとすれば， -^ = 10 

対の線路が必要になる。もし， M 個の電話機ボちれば， 

対の線路が必要でちる。しかも，各電話機には，線路を切り換える 
ための スイッチを 設ける必要がちる。 

もし，図 ( b ) のように，中央に交換機を置き，そこで必要な電話 
機と電話機を接続できるようにすれば，1本の線路を多数の電話機 
のために共用することができ，線路は5対（電話機が n 個のときは《 
対）ですむことになる。したがって，電話機ボタい場合は，交换機 
を置くことにより，非常に経済的に構成できることになる。 

この場合，交換機での接続は，電話加入者の通話要求（発が）が 
に行われ，通話終了（終話）時に切断される必要がちる。 このよう 



譜 K 為数轉篆 


(a) 


囚12 ■話回巧と交を稱 



备電話おは交巧おとおばれる。 
( b ) 
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な接続•切断の操作（交換）を，人が行うことを手 tt 交あといい，機 
械で自動的に行うことを自動交あという。 

問 14. 電話交換機の必要な理由を考えよ。 

(2) ステップバイステップま自動交換楼 

自動交換は，電話加入者の ダイヤル 操作によって，相手軍話番号 
を交換機に伝え，交換機において自動的に相手を呼び出して，接続 
を行うものでもる。 ステップバイステップま ( step - by-step system ) は， 
従来広く用いられた自動交換機で，その主な機構は，上昇回転 スイ 
ツチ*ラインスイッ チなどの回転 スイッ チからなっている。 

図13 ( a ) は，上昇回おスイッチを示すもので，上昇電磁石の巻線に 
断続電流（ダイヤルパルス）が流れると，その数だけ上昇し，回転電 
磁石に断続電流が流れると，その数だけ回転する。バンクは10段 
穂まれており，各バンクには10個の接点が扇状に並んでおり，軸に 
速結したワイパは，バンクの任意の接点に接続される。因似は， 
そのバンクの展開図で，ワイパは，100組 （10 接点 xio 段）のバンク 
接点に接続される。上昇回転スイッチを，交換機のコネクタとして 


図13上昇回ちスイッチの巧をとコネクタバンク 
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使用するときは，ワイパに発信伽の電話機を接続し，各バンク接点 
00〜99に100個の電話機を接続する。例えば，上昇および回転電 
磁石に，5個および7個のダイヤルパルスを加えると，発信電話機 
と57番の電話機が接続される。このように，一つの電話機から100 
個の電話機に接続できることになる。 

電話機の数ボ少ない場合には，コネクタを中,むに交換ができるが， 
10000個というような場合には，図14のように，セレクタとよばれ 
るものを用いる。セレクタには，やはり上が回転スイッチが用いら 
れる。いま，図のように，4054をダイヤルした場合について考え 
る。一次セレクタは，ダイヤルの第1数字，"4，，で4段目に上昇し 
自動的に回転して，あき（使用中でない）二次セレクタのつながっ 
たバンク接点を選択する。 

同がに，二次 セレクタは， ダイヤルの" 0，， で 10 段目に上な し， 
ちき コネクタ につなぎ， コネクタは 政後の‘‘5，，と"4，，で5段上并 
し，4番目のバンク接点につなぎ，4054をの電話機に接続する。 

なお，ラインスイッチは，各電話機に1個ずつ用い，加入者が受 
話機を上げて，線路電流が流れたとき，自動的にそのワイパが回転 
して，ちきセレクタのつながったバンク接点に接続される。 


図14ステップバイステップま自巧交あおのか作 
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このように，セレクタを2段設けると，10000個の電話機を収容 
することができる。この方式は’ダイヤルパルスによって，逐次的 
にセレクタやコネクタを選択するために，ステップバイステップ式 
とよ t よ’れる。 

問巧.ラインスイッチ•セレクタ•コネクタの巧途を述べよ。 

(3) クロスバー ま自動交换機 

クロスバー式自動交換機は，現在広く使用されている交換機で， 
これに用いられているクロスバースイッチの説明図と電気回路の概 
念図を凶巧に示す。図 ( b ) のように，縦横の垂直路と水平路がちっ 
て，選択電磁石 SM によって水平路が，保持電磁石 HM によって 
垂直路ボ選択され，格子状の中の各交点にちる接点が閉じる。した 
がって，例えば，水平路に入線，垂直路に出線をつないでおけば， 
選択された交点を通して.入線と出線が接続される。 

図 （ a ) は，その動作機捣の説明図で，水平路に選択バーがちって， 

これらは2個の選択電磁石 SM によって，上下の向きに回転ずる 


図15クロスバースイッチ 
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ことができる。選択バーに取り付けられたフィンガは，平常はばね 
組みの中間にちるが，選択バーが上下いずれかに回転すると，それ 
に対応したばね組みに入り込む。次に，保持電磁石 HM が動作ず 
ると，保持バーがフィンガを上から押さえるので，この箇所の接点 
が閉じて，接続が行われる。接続後，選択電磁石は復旧ずるが.フ 
ィンガはとどまるので，保持電磁石が復旧するまで接続は保たれる。 

クロスバー ま 自動 交換 機の動作 図 16( a ) で，加入者回路が発 
呼を検出すると，①のようにちきマーカをとらえ，マーカは②，③ 
のようにクロスバースイッチ中のちき線をさがし，加入者線をレジ 
スタにつなぐ。ここで，マーカは復旧するが，レジスタは発信電話 
機に発信音を送り，次に，ダイヤルパルスを受信し，数字として記 
憶する。ここでレジスタは，④のように，マーカをとらえ，電話番 
号をマーカに伝える。因似で，マーカは，その番号をさらにトラ 
ンスレータに伝え，巿内-巿外接続などの判断（これを番号翻訳とい 
う）をさせる。また，ナンバグループによって，選が•保持電磁石 
を指定ずる情報を得て，⑧〜⑩のように，トランクを介して通話路 
を完成させる。 


囚16クロスバーま自動巧巧巧のが巧回路の化き 



(a) 



( b ) 
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このように，クロスバー式自動交換機は，ステップバイステップ 
式自動交換機とまったく異なった動作をしている。マーカ.レジス 
夕などの制御回路は，一つの回路で多数の通話に巧して共通に使用 
されている。このような制御方まを共通制御まといい，ちる通話の 
S 接続動作が終わり，通話に入ると，次の通話の接続に移るため，能 
率的な制御ができる。 

問 16. 図 15( b ) において， 同時接続の数は最乂 いくつか。 

(4) 巧子交換機 

電話交換機を経由して，広い地域の加入まが相互に通話できるよ 
M うになっている力;，さらに新しい サービスの 追加などに対して，融 
通性があり，かつより小形で信頼性の高い交換機の導入が，望まれ 
るようになった。 

電子交換機は，このような目的によく適合するため，各国で開発 
が進められ，巧が国では，昭和45年に D 10形とよばれる大局用 
巧 電子交換機が実用化された。 

電子交換機では，継電器などの電磁機構部品の代わりに，トラン 
ジ スタ，1 C， LSI などの電子部品が主体となっており，その動作速 
度は電磁部品に比べてけた違いに速く，このため共通制御による能 
率的な処理を実現することができる。また，電磁部品のように，材 
W 料の疲労，接点の摩巧といった動作回数に依存するような寿命制限 
の度合いが小さく，信頼性の点でも優れている。 

通話おスイッチ 交換機の中で入線と出線をつなぐ部分を通話 

路 スイッチ という力;，その特性としては， スイッチの 動作時には， 
音声信号の伝送損失をなくすため短絡状態になり，また開放時には， 
な完全な絶縁状態になるようなものが望ましい。しかし，半導体など 
の電子部品で，このような特性を実現するのは困難なため，電子交 
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換機といっても，この部分には電磁機構部品の接点の開閉によるも 
のが多く， D 10 形では小形 クロスバスイ ッチボ使用されている。 

巧巧プログラム制御方式 電子交換機では，上に述べたように， 

その機能に融通性をもたせることが重要で，このため蓄積プログラ 
ム制御方式を採用している。電子交換機の処理装置としては，はん 
用の電子計算機，または特別設計の電子計算機が用いられており， 
ソフトウ I ア （交換の ための 動作手順，処理内容の プログラム） をちらか 
じめ中央処理部の記憶装置に記憶させておき，その命令プログラム 
を順次読み出ずことによって.通話路スイッチの開閉など，交換動 
作を実斤させるものでちる。蓄横プログラム制御方式では， ハード 
ウェア （装置本体）とソフトウ卫アを分離して取り扱うことボできる 
ため，装置本体の大幅な変更なしに，ソフトウ卫アの入れ替えによ 
って，巧換機の機能•動作を変更できる特徴がちる。 

動作の概要 図17は，蓄積プログラム制御による電子交換機 
の構成を示す。走査装置は，中央制御装置の制御のもとに，多数の 
加入者線を周期的に走査して，加入者の発呼やダイヤル信号を調べ， 
制御装置に伝える。中央制御装置は，番号翻訳，通話路スイッチへ 
. 図 17 «子交巧沒の機ホ 
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の接続命令など，記憶装置に蓄えられたプログラムに従って制御を 
行い，入線と出線を接続する。記憶装置は，大容量のもので，プロ 
グラムのほか，電話番号など交換処理に必要なデータを記憶し，制 
御部によって，記憶内容を書き換えたり，読み出したりすることが 
S できる。 


4. 通信おおと巧話交換お 
(1) 通信おお 

通信線路には，主に平衡ヶーブルと同軸ヶーブルが用いられてい 
る。 

. 図 18 各種のケ—ブル 



図 19同 軸ケーブルの構る 
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平巧ケーブルの導体には，直径 0.32 〜 0.9〔 mm 〕 の軟銅線を用い, 
図18に示すような対.星形. DM とよばれる線を十〜数百対束わ 
て同ム、形ケーブルを作り，さらにこれをより合わせて，数千対にも 
のぼる ユニット 形ケーブルを構成している。 

同軸ケーブルの構造は，図19に示ずように，パイプ状の外部導体 
の中ム、に内部導体を配置するもので，内部導体に信号電流を流し， 
外部導体を帰路とするものである。標準的な同軸ケー ブルと しては， 
外部導体の内径 9.5〔 mm 〕， 内部導体の外径 2.64〔 mm 〕 のものな 
どがちる。同軸ケー ブルは， 高周波における減衰が少ないため，広 
帯域伝送に適しており，100 〔 MHz 〕 程度の伝送帯域をもつものが 
開発されている。 

(2) お送お話 

広帯域の伝送が行える通信回線を用いて，夕くの電話信号を伝送 
する多重化伝送としてがさ巧話方まがちる。電話信号は，300〜3400 
〔 Hz 〕 の比較的狭帯域でちるから，各回線の信号を周波数変换して 
み重化し，広帯伝送路に送出する。受信側では，この多重化信号を 
再び分離して，元の電話信号に変換する。 

電話信号を多重化ずるには，一挙にタチャネルの信号の周波数変 
換を行うのではなく，いくつかの変换の段階を通る場合が多い。図 
20は，搬送電話の多重化装置の構成別を示すものでちる。通話路 
(電話回線）の信号12チャネル分は，周波数変換されて基礎群 G と 
してみ重化される。 U 下同様に，基礎群5群により60チャネルを収 
容する基礎超群 SG に多重化され， 5 SG により300チャネルを収 
容する基礎主群 MG に夕重化され，さらに 3 MG により900チャ 
ネルを収容する基礎超主群 SMG のように多重化される。 

夕重化のための周波数変換方法として，基礎群への変換例を図21 



2 .ち線 通 倍 


135 


女《みなが拓埃巧©<なお销ち図 


々 91/ 




で必 0 必 


。吉ぉ_ 

さ I 09 

* / を 7 ミ T\s79l/zr\s 761 NelzIZIl 


SI gl 


至 t 。 运 1:v 卜 4- 

3 - ^ - 


SIH】/ 


8051001 マ® う-かよ 

\ Xl 801 = y 一./、 


§ SI 

nJ へ^、户 

巧巧ちお 


がて5よ 


塑な eq > 曲み©照巧が器03国 



《ち 006) (う00ご (ち 09) (4 ぶ I ) (うこ 
さ VS ) 程お題摆蝴 ( i ご若趕诺 (9 S ) 岩巧捏瑣《9)结鞋祥 ( H 〕) ま-!-导 














736 第 4 を電気通 


に示す。各通話路に図示した傾斜の高い側は，元の音声の高い周波 
数を表している。通話路1，2.…，12の音声信号は，それぞれ，108, 
104，...，64 〔 kHz 〕 の正弦波（が送波）を変調しその各出力を帯域 
通過フィルタで下側の側帯波を選択した後合成ずる。これにより， 
60-108〔 kHz 〕 の周波数帯域に12の周波数反転した側帯波が集め 
られ，1基礎群となる。基礎群 U 上も同様な操作で，順次み重化さ 
れる。 

(3) 交あおの巧成 

交換網には，図22 ( a ), 似に示ず ように， 網状と星状の2種類が 
ある。巧状交巧巧は，直通線で局間を結ぶため，途中の中継はいら 
ないが，線路の数は増加する。星状交換巧では，図 （ C ) に示す ように， 
夕換局に局階位とよばれる階級を設けて，上位局は下位局からの通 
話を集めて，中継交換を行うのがふつうでちる。したがって， この 
場合は，通話はみ段の交換局を経由することがちる。 このように， 

両交換網には，利点•欠点がちるが，実際には，これらを組み合わ 
せて構成されている。 

同一の交换局内に収容されている加入者間の交換を自局内交あと 
いい，二つな上の交換局間にわたる交換を中お交換という。 




図22交み巧の清ぶ; 


総括局 


中ふ局 



( c ) 交お局の階化 
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問 17. 同軸ケーブルは広帯域伝送に適するのはなぜか。 

問 18. が 送電話における基礎群の周波を帯域はいくらか。 

問 19. 網状交換網と星状交換網には，どんな特徴があるか。 


問 巧 

S 1. 印刷電信において，さ信分配機と受信選択機の回転速度が，非常に違 
っているとどうなるか。 

2. 押しボタン式自動電話機の押しボタンを操作中に，送話器から送話し 
たらどのようになるか。 

3. クロスバースイッチと上昇回転スイッチの大きな違いは何か。 

10 4. 蓄積プログラム制御交換機にはどんな特徴があるか。 

5. が送電話における周波数変換多重化について，例を挙げて説明せよ。 

6. モールス電信符号の構成について述べよ。 

7. 印刷電信における，電信符号-調ホ方式-通信速度について説明せよ。 

8. 電話機について，次の問いに答えよ。 

だ (1) ダイヤルパルスの 時間間隔はどのくらいか。 

(2) 押しボタン式電話機にはどんな特徴があるか。 

(3) 送受話器の構造と特性について述べよ。 
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/"3 n 無綜通信 

この節のねらい 無線通信は，空間を伝わる電波を利用する通 

信で，初めは周波数の比較的{をい長波が用いられていた。その後. 
発振器の製作技術の進ホに伴い，電波の利用は，中波•短波•マイ 
クロ彼へ.さらにミリ波•光へと及んでいる。また.伝送する内容 
も，電信.電話の通信から，データ通信-画像通信へと広がってい 
る。これらの電波の利用に関して，我が国では電波法があり，国際 
的には ITU (国際電気通信速合）無線通信規則がある。 

ここでは， 無線通信に使われる機器のしくみを理解し.無線通信 
の用を について 調べる。 


; 1. 電波とアンテナ 
(1) 巧 波 

電流のまわりには磁界ができることはすでに学んだ。ところで時 
間的に変化ずる電界が存在ずるところでは，一種の電流が流れるこ 
とが知られている。このような電流を巧位巧流という。角周波数が 
の高周波電界の強さを怎， 〔 V / m 〕 とすれば，変位電流は電界の向 


図1 g 波のを生 



を化は，時間的じを化する 
带巧と踏巧じよって生ずる。 
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きに流れ.変位電流の強さはがみ岛 〔 A / m 2 〕 （則：巧をの誘電率）とな 
り，電界に比べて周期は同じで，位相は90°ずれている。電荷の移 
動によって流れる電流と同様に，変位電流も磁界パ* 〔 A / m 〕 を作 
る。この磁界は，光の速さ C で周囲に広がり，岛=パ。//が 〔 V / m 〕 

S (が。：巧空の透磁率）の起電力を誘導する。この起電力により，再び 
変位電流が空間を流れるので，磁界が発生する。 

この現象を繰り返すことにより，空間には電界左6と磁界化と 
力;，光の速さの波動として周囲に伝わり，それらの強さは距離に反 
比例して弱くなる。これを 巧お 巧といい，特別な媒体を介せずに， 

M 遠距離まで伝わる。なお，電波法に決められた範团の周波数 （3 X 10 3 
〔 GHz 〕 U 下）の電磁波を 巧な という。 

電波の強さ 真空中を伝わる光の速さは 7 ^ = 3 x 10*〔 m / s 〕 

でちる。電波の電界と磁界は互いに直交し，その強さの比る„は一 
定でちる。ム〔0〕は，電波に対する空間の波動インピーダンスとい 
K い，次の関係にある。 

式=音=/~^=120で= 377の〕 (1) 

電界強度は，実用上，高周波電界の実効値で表し，単位は V/m 
でもる。また，1 〔[ iV / m 〕 を基準 （0 〔が〕） としてその 強さを dB 
で表す こと もちる。さらに，進行する向きに直角な単位面積内を単 

. 囚2 «ぶの伝が 

進行する 
向き 



お)’をは，お巧と秘界が 
互いにを巧になるよう 
じ，交互に生じながら 
図のようじ伝わる。 



化が£ 
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位時間に通過する電波のュネルギーは，岛とパ々の積に等しく， 
これを ポインチング巧力 という。 

問 1. 10 〔[ iV / m 〕， 10 〔 mV / m 〕， 10 〔 V / m 〕 を dB で表せ。 

問 2 . 水の比誘電率を81,比透磁率を1として，水中での電波の伝が 
速度をホめよ。 

巧波の波長と周 ミ まお 電波の電界や磁界の波動のようすは，図 
2のように示される。波動の伝搬において，同じ位相にちる距離ス 
〔 m 〕 を波長といい，光の速さを c 〔 m / s 〕， 周波数を/ 〔 Hz 〕 とずる 
とき，次の閲係がなりたつ。 

'ん二 ( 2 ) 

表1に，周波数と波長による電波の分類を示す。 


ま1巧ぶの分巧 


巧波なによる呼称 

波長による呼称 

化号および呼称 

周波を範西 

呼 称 

周波を範巧 

V し F、very low freq .) 

3 〜 30〔 kHz 〕 

長 波 

10-100〔 kHz 〕 

LF (low freq .) 

30 〜 300〔 kHz 〕 

中 波 

100-1500〔 kHz 〕 

MF (medium freq .) 

300 - 3000〔 kHz 〕 

中短波 

1500 〜 3000 

〔 kHz 〕 

HF (high freq .) 

3 〜 30〔 MHz 〕 

短 波 

3~30 〔 MHz 〕 

VHF (very high freq .) 

30 - 300〔 MHz 〕 

超短波 

30 - 300〔 MHz 〕 

UHF (ultra high freq .) 

300- 3000〔 MHz 〕 

極超短波 

300 〔 MHz 〕 W 上 

SHF (super high freq .) 

3 ~ 30〔 GHz 〕 

マイクロ波 

1000 〔 MHz 〕 社 

EHF 

(extremely high freq .) 

30 〜 300 CGHZ 〕 

ミリ波 

30-300 CGHz ] 


注！. freq . は ， frequency の略） 

2. 周波をによる呼称は電波法施行規則によったものであり，波長による巧称 
は巧習によったものである。 


巧ぶの反がと巧巧度 電波は，誘電率が異なる媒質に入ると屈 

折し導体に当たると反射する。地球の上空 100 - 300〔 km 〕 くらい 
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の大気は，太陽からの紫外線で電離しており，ここで電波は屈折し 
長波や短波は反射して大地にもどってくる。ここを 巧お S という。 
また，地上近くで空気の密度の違うところがちると，誘電率の違い 
のため，周波数が超短波しツ上の電波は，ここで屈折したり，反射し 
S たりすることがちる。 

(2) アンテナ 

電波をち効にを間に放射したり，空間の電波を有効に受信するた 
めにアンテナが 用いられる。 

半波長アンテナ 図 3(a) のように，導体の長さが電波の波長 

J0 ス 〔m〕 ので，その中央から高周波電力の供給されているものを 
半波ちアンテナ という。図似のように，導体上の電流は，中央が最 
大 /„〔A〕 で，先端が0であるように分布して流れる。したがって， 
アンテナの電流は一様でないから，アンテナの中ム、部ほど放射に有 
効に働く。アンテナの放射特性は，電流の大きさとアンテナの長さ 
巧 とに比例する。アンテナの中ム、部の電流と同じ大きさの電流が 
一様に分布した長さム 〔m〕 のアンテナを考え，もしこのアンテナ 
が元のアンテナと同じ放射をするとき，この長さ/,を元のアンテナ 
の 実巧巧と いう。半波長アンテナの実効長は〔1X1〕でちる。 



(a) キ波長アンテナ （b) 

全おが半化技の海化。中央部が 半波ちアンテナじ流れるあ周波電流は， 

給带.ちである。 アンテナの両巧で0で，がおは正ほホ 

でみる。 
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放が巧お アンテナから放射される全電力 f 〔 W 〕 力；， 

民ぉ (3) 

で与えられるとき，ぶ r 〔 Q 〕 をアンテナの 巧が 抵抗という。半波長 
アンテナの放射抵抗は，約73〔0〕である。 

問 3. 周波数6 〔 MHz 〕 の半波長 アンテナのを さと，その実効長をボめ 
よ 0 

放が特性と利得 アンテナから放射される電界岛，磁界パ* 

は，方向によって強さが異なり，アンテナの導体の方向では弱く 
導体と直角の方向では強い。これをアンテナの 指向せ という。アン 
テナの指向性は，受信のときも同じ特性を示す。 

また，指 I 句性をもった アンテナに， 入力電力 f 〔 W 〕 を加えたと 
きの最大放射方向の電界強度に 巧し， 半波長 アンテナによ って同じ 
強度の電界を生じさせるための電力をむ 〔 W 〕 とすれば，指向性ア 
ン テナの 利得 G 〔 dB 〕 は， 次のまで表される。 

G =101 o も。を (4) 

各巧のアンテナ 図 4( a ) は，半波長 アンテナの 指向ををそろえ 
て配置し，指向性が鋭くなるように工夫された アンテナでビーん 
アンテナ といい，短波通信に使用される。図似は，半波長 アンテナ 
を鉄塔の周团に配置して，四方にほぼ同じ指向性をもつようにエ± 
された放送用送信 アンテナで，スーパゲインアンテナと いう。図似 
は，半波長 アンテナの 後ろに反射器となる導体を，前に電波を強め 
る働きをする導波器を配置して，指向性を鋭くした アンテナで， 

八木アンテナ といい，超短波またはそれより高い周波数でよく用い 
られる。 
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ビームアンテナ 



( b ) 放送波送お用 

スーパゲインアンテナ 

回お放物面锐 

ーホホが器 



け）巧動通巧用 
ブラウンアンテナ 


送侣機から 


( e ) マイクロ化用 
パラボラアンテナ 


带波 /巧波お 


放がお 
(キ波長 
アンテナ） 

を信器へ 
反がお 


( C ) 八木アンテナ 

Y 放が電波 




、副反か錫 
'主反か銳 

送お機から 

(£) 力七グレンアンテナ 


図4各涅のアンテナ 


図（がは，同軸ケーブルの先端了波長の部分の外部導体を放射状 


に広げ，内部導体を露出させて，ほぼ半波長 アンテナの ようにした 
アンテナで，ブラウンアンテナといい， 移動通信に使用される。マ 
イクロ波な上の周波数では，反射鏡を利用して指向性を鋭くする方 
法が使用される。図 （6) は，反射鏡として放物面鏡を用いたアンテ 
ナ で， パラボラアンテナ という。また，図け）は，反射鏡が大きい の 
で，副反射鏡 も 併用した アンテナで，カセグレンアンテナと いい，衛 
星通信などに使用される。 

給をお アンテナと送受信装置とをつなぐ線路を お巧棋 〔 feeder ) 
という。給電線は，図5のように，その形状と大きさで巧まる特定 
の抵抗があり，この抵抗値に等しいほ抗で終端すると，伝送された 
波はすべて抵抗によって吸収され，伝送線には反射しない。このお 
抗値をその給電線の おせ イン ピー ダンスという。したがって，特性イ 
ンピーダンスは， 給電線が無限に長いとき，給電線で伝送される波 
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D •• ?な揀のがを 〔 mm ) 
d : 與線問の中ん距離 〔 mm 〕 

ふ= 276 log , < r ^ 〔の 


( a ) 平-む-二線ぶ給お煤 




化：内部沿化の外を 〔 mm 〕 
の 2 :外部巧体の巧径 〔 mm 〕 
ら：絶をも•化の比 il がピ率 

ふ=薦1〇む。當 〔 。 〕 


(b) 巧袖ケーブル 


図5絵 巧 協 


の電圧と電流の比とも考えられる。給電線の特性インピーダンス 
るをアンテナの放射抵抗に合わせる（整合 （matching) させる）ため 
に，変成器が使われる。図5に，平行二線式給電線と同軸ケーブル 
を示す。 


2. 無據送信機 

無線送信機は，高周波電力を発生する装置で，送信電波形ま•周 
波数.用途などによって，いろいろな種類のものがちる。 

(1) 送信電波のおま 

無線通信では，送信電波を信号波で変調し，アンテナから放射す 
る。変調の形式と変調信号波の種類（伝達のあ）を表す記号および 
それらの意ホを，表2に示す。例えば，ふつうのラジオ放送は A3, 
テレビジョンの映像電波は A5， また，テレビジョンの音声電波は 
F3 で表される。 

(2) 無お送信機の巧成 

無線送信機の憐成は，用途や発射電波の形式，周波数および高周 







変調器 


化邸を 
增幅器 


赛。報>1 


化お力を調 
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2巧巧の形まとを巧信号波の種巧 



振幅変調 

周波を（または位相）巧調 
パルスな'調 


巧調のないもの 

変調用可聴周波をを用いない電な 
1または2な上のを調用可聴周波をの電けん操作また 
は変調波の電けん操作によるを信（特別の巧合は電け 
ん操作をしない変調波） 

電話 

写巧および換写を送 

テレビジ3ン 

が合しただ•送および前の各号に当てはまらない場合 


波電力などによって，各種の方式が実用されている。図6に，無線 
送信機の基本的なお成を示す。 

高 周 巧発振器 搬送波用の高周波を発生させるのが，高周波発 

振器で，周波数を安定に保つためには水晶発振器が使われ，周波数を 
S 可変にするためにはム C 発振器が使われる。高周波発振器は，発振 
周波数が安定でちることが必要でちる。そのため次段には，緩衝増 
幅器および中間増幅器が接続され，高周波電力の増幅と，負荷の変動 


図6無結ち信诗のを本めな巧化 




が巧お力 

が！！か iV : 架 




なお力を調 
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によって，発振周波数の変動するのを抑圧する働きをしている。 

また，送信周波数が高い場合には，発振周波数を送信周波数の整 
数分の1に選んでおいて，周波数通倍器によって，送信周波数信号 
を得る。 

変調器 無線通信では，搬送波の振幅•周波数.位相などを変 5 
調して送るので，無線送信機には必ず変調器が備えられている。無 
線送信機には，終段電力增幅器を変調器とする巧電力を調方まと， 

中間増幅器の低電力増幅段で変調するな電力変調方まとがちる。低 
電力変調方式は，変調するための電力が少なくてすむが，後段の電 
力増幅器ではひずみの起こるのを避けるため， B 級增幅を用いる必 M 
要がちる。したがって，終段の電源効率は低い。 

終段巧力増幅器 終段電力巧幅器は，アンテナに送信電波を送 

るため，大電力の巧幅を行う部分で，送信用真空管が主として使わ 
れる。電力増幅回路は，電源効率の高い C 級増幅で動作させるこ 
とが多い。 K 

電力増幅回路は，負荷がその真空管の動作によく整合したとき 
負荷に最大の電カボ供給される。図7の終殺電力増幅回路では，変 


図7巧段巧力巧幅回な 
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成器 T を調整して，増幅回路とアンテナの放が抵抗を整合させる。 
給電線があるときは，給電線のインピーダンスと整合させ，さらに 
変成器でアンテナと整合をとる必要がちる。 

中•短波帯では，増幅器として S 極管または五極管が使われ，マ 
5イクロ 波帯では， クライストロンや 進行波管などが使われる。また， 
レーダ 装置の送信管には，マグネ トロンが 使用される。 

(3) 送信を波の規巧 

無線送信機からアンテナに送られ.空間に放がされる電波は，他 
の通信回線へ混信しないようにする必要がちる。そのため，電波法 
J 0 によって，電波の周波数偏差の許容値，占ち周波数带幅の許容値な 
どが規定されている。さらにな質な無線通信を斤うためには，送信 
電力を安定にし，変調波の直線性をなくして，ひずみを少なくする 
ことなどが重要でちる。 

3. 無線受信機 

U (1) 無線受信機の基本めなお成 

無線受信機には，受信電波の周波数および変調方式によって，い 
ろいろなものがちる。それらを検波方式で大別すると，ストレート 
受信機とスーパへテロダイン受信機とになる。 

ストレート受信機 これは，アンテナで受信した電波を离周波 
20増幅した後に，検波して信号を取り出ず方式が使われている。この 
受信機は，図8のように，み数の到来電波の中から受信すべき電波 
を選択する同調回路，その高周波出力を増幅する高周波増幅器，ほ周 
波の信号成分を取り出す検波器および低周波増幅器などで構成され 
ている。低周波増幅器は，低周波の信号成分が小さいときに用いる。 
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図8ストレート受信巧の巧が 


スーパへテロダイン受信機 受信電波の弓弓い場合には， スーパ 
ヘテロダイン方 まが用いられる。怪19に，放送波受信機などに用い 
られる標準形スーパへテロダイン受信機の構成を示す。 

アンテナ で受信された電波は，同調回路で イン ピーダンス整合お 
よび周波数選択が行われた後，高周波お幅器に入る。この出力は， 
周波数混合器に加えられ，局部発振器からの高周波と混合されて， 
中間周波信号に変換される。中間周波数に変換された受信信号は， 
中間周波増幅器でじゅうぶん巧幅された後，検波器で検波される。 
検波器からの出力信号は，低周波増幅器で增幅されて，スピー カに 
加えられる。 

放送波受信機では，局部発振の周波数をつねに受信周波数より中 
間周波数だけ高く保つため，同調回路と局部発振器の同調用可変コ 
ンデンサ（バリコン） を連動させて 単一調 おを行う。 

通信用受信機では，周波数変換を2度行い，選択性と増幅度を大 


図9巧ホおスーパへテロダイン受悟持の巧巧 
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きくずることがもる。これを ダブルスーパ ヘテロ ダイン方 まという。 
また，周波数の選択性を良くずるため，水晶振動子などを利用した 
共振回路が用いられることももる。 

(2) 無線受信機の回路 

S 周巧数変換回路 図9で周波数混合器は，受信周波数/;と， 

局部発振周波数/；との二つの周波数の電波を，前に学んだように， 
ダイオードなどの非直線特性を利用して，中が]周波数 /<=[/； 一 /,I 
の高周波を発生させる部分でちる。 

図10は，放送波受•信機などでよく用いられる周波数変換回路で 
化ある。ュミッタ回路の共振回路と，コレクタ回路とを結合して発振 
を起こし，得られる発振信号と，ベースに加えられた / r の信号と 
が同じトランジスタの中で混合.検波され，中閒周波が得られる。 

於像巧害 スーパへテ P ダイン受信機での中間周波数を455 

〔 kHz 〕 とし，/. = 590 〔 kHz 〕 を受信するとき，局部発振周波数は 
巧 /,=1〇45 〔 kHz 〕 でもる。もし，この受信機に1500 〔 kHz 〕 の'電波が 
到来し，周波数変換回路に入ると，この変換された周波数も455 
〔 kHz 〕 でもり，混信が起こる。このような現象を 於像巧き といい， 
その周波数人を お像周波 おという。受信周波数/;に対して，/„は 
次の式で与えられる。 

. 図10周波を巧を回路 
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ん =■/"»• + 2乂 ( 5 ) 

影像妨害は，ムぃ G の共振をちる程度鋭くずることによって避け 
ることができる。 

中 PbI 周波増幅器 周波数変換によって生じた中間周波を増幅す 

るのが中問周波増幅器で，中問巧波を成器 （ IFT ) が用いられる。ま 

た，増幅度を調整する自動利巧制御 （automatic gain contol ： AGC ) 回 
おも用いられる。 

検波器 増幅された中間周波信号から，変調された低周波信号 
を取り出す回路か検波器 ( detector ) である。スーパへ テロダイン 受 
信機では，直線検波が用いられる。 

問 4. 放を 用ラジオ受信機やテレビジョン受信機の中間周波には，ど 
んな周波をが用いられているか調べよ。 

(3) 無擦受信機のせ能 

感度 無線受信機の感度は，その形ま.用途によって いろい 
ろな表し方がちる。受信した信号電力5と，雑音電力 iV との比を 
信号巧 巧 音比 （ SN 比）という力；，感度は，出力における SN 比が，基準 
デシベルに 達するのに必要な入力電圧の大きさで表す。 また， 受信 
機のほ周波出力端子では，受信機の内部雑音が加わるので， SN 比 
は受信機入力端子での SN 比より低下する。この SN 比低下の程度 
(維 音指なという）も受信機の性能を示す。ホ望する受信電波な外の 
混信電波や，外部からの雑音が入ることを避ける ため， アンテナの 
指向特性も重要でちる。 

进択度 希望する電波と不要電波とを，分離して受信する能力 
を 巧がま （ selectivity ) という。選択度は，高周波および中間周波増 
幅回路の周波を選択特性によって決まる。 

このほか，受信機では，受信電波から，低周波信号をどれだけ忠 
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実に，ひずみを少なく再現できるかを表すお実度 〔 fidelity ) や，電 
源電圧の変動，周西温度の変化，機械的振動などに対する受信機性 
能の変動の少なさをまずをまま ( stability ) が重要でもる。 

問 5. アンテナの端子出力（インピーダンス200〔な])からの入力が10 
〔( XV 〕，音 芦 出力 1〔\ V 〕 のとき，この'交信機の電刀巧幅なを dB で-亥せ。 


4. 各種の送受信方ま 
(1) 無線局 

電波は，図11のように，地球上をいろいろな形で伝わる。これ 
を利用して，各種の無線通信方式が用いられている。 

電波を利用して無線通信を行う場所を無線局といい，大別すると， 
固定局と移動局に分けられる。 

固定局 固定局の業務には，国内および国外との公ホ通信がち 
る。 国内の公衆通信には， マイクロ波 またはミリ波を用いた無線通 
信が大部分を占めている。外国との公衆通信には，電離層屈折を利 


図11巧ホの伝わり方 



•が觸诚：化 hlOCKknOU 上の上をて- 
は， 太棋エネルネ'一によっ 
て， が朵か 子などがイオン 
化されている。 


がホ尚；化上 I .あ 〔 km 〕 Ja 下のが流 
[田では，をおのな巧.乂庙 
令水あ乂のおなどのん, J 所め 
なを化があり.電化が散乱 
することがある。 
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用する短波通信，対流圏故乱を利用する見通しか通信ぉよび衛星通信 
などがもる。衛星迸信は，ホ道上の高さ36000 〔 km 〕 に巧ち上げら 
れた通信用の静止衛おを経由して行われている。 

み放送巧による放送も，固定な]の業務の例である。 

移動局 無線巧の位昭を移動しながら，無線通倍を行うのが移 S 

動局!で，船舶巧-航空機巧-携帯巧などがある。これらでは，通信 
のできる備閒の広し、短波やお短波が化われている。 

さらに，移動巧と闽定巧の1!;]の無線通侶-もちるが，この巧なの閒 
定局は陡」-.肝]とよばれ，海を巧•航空府•进地巧などがもる。衛巧 
を利用する移動通信も，近年，実用化されてきた。 10 

(2) 変調方まの種類 

巧気通信では，ある程度鳥い周波数をもつ信号の群を送ることに 
よって，化報をにえることが巧利でちる。無線逊なで，遠方まで巧 
閒を伝わるのは周波数の高い電波でちる。一方，通信にぉいて送り 
たい情報をまず信号波は，例えばを芦などのように，比較的低い周 
波数をもっている。考えを節単にするため，信号波は比蛟的周波数 
の化い正'达波でちるとしよう。このような信号波は，周波数が化い 
ため，'お波としてを問に放かすることができない。 

信号波のもつ化報をホ効に伝送するような简周波信号群を作る操 
作を，一般にを調という。変調のしかたには，いろいろな方法-がち 2 〇 
るが，次によく使われる変調方式の原理を説明する。 

振幅を調方ま 変調の坂も基本的な方法は，図12 のように. 

信号波に応じて振幅を変化させた茵い周波数の正弦波を伝送ずる方 
法でちる。この方法が P . 71 で学んだ振幅変調である。変調波の 
周波数 ス ぺク トルは， 図 13のように， 搬送周波数/。 （が 送波)， 2S 
/〇+/,(上側波)，/〇-/.(下側波）の S つの周波数成分に分けられる。 
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( a ) / 。み波 
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下侧沾 

(3) 1 

上侧化 

1 
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下侧化化 

/ u \ .，ィ fl り川IV 
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厂- l*i か巧が 
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とな徘贴 i ’ 
が側)‘皮巧 
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. 図12お幅を調液 . 図13周ぶなスペクトル 

例えば， I 匀じ ( a ) に示すな弓•波 （/，= Lsin 2; r /，/) にがって，间似 
の搬ぶ波 (/o = / osin 2-/ o /) のが帖を巧化させると， W ( C ) にみすよう 
に，お幅が t ミ巧化と I 巧じがで雙化する义調波*/となり.式で示す 
と次のようになる。 

,=/。(1 + W sin 2が* Osin 2 がよ 

=ん sin 2が/ + —,y-cos2-(/o -/,)/-cos 2で（/〇 +/,)' 

おぶ'波ぶ分 下侧；皮巧成分 上侧化‘おぶ分 

( 6 ) 

ここで， w = ~ f ~ で， これを変調度という。 

この搬ぶ化と二つの侧化巧をすべてたぶするのが， 両側ぶ帯 （ dou ¬ 
ble sideband : DSB ) 通信 方までもる。変調化の占める占か;讶波な带 
幅パ 〔 kHz 〕 は，次のガ:のようになる。 

B = (/„ +/,)- び。 - /，）=2/， 〔 kHz 〕 

/〇:搬ぶ巧波数 〔kHz〕，/•: 侣弓•巧波数 〔kHz〕 


* 図じ ( C ) の化級で；!;•される I 山線は，ム（1+ ," sin 2で/:/) でぶされ，このが1線の 
形はむ与-化と问じである。 
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また， 

送ずる方式を単側波带 (single sideband : SSB ) 通信方まという 。 SSB 
通信方式では，そのまま検波したのでは.元の信号波にもどらない 
ので， DSB 通信方式に比べて変調部-復調部がお雑になるが，次 
のような利,ながちる。 

1) ぶ侶お力が^ですむので，送信機とくにお終段巧幅回路が 
安価になる。 

2) 占お周波数巧幅が^となり，電波に対する周波数利用度が 
2倍になる。 

周波数を調方ま これは，お幅が一をの搬送波の周波数を，信 

号波に応じて変'化させる変調方式でちる。 

搬送波の周波数は，図14 ( a ) の侣号波の振幅に比例して，図 （ b ) 
だけ偏移するので，巧波な'ぶ' I 调波は凶似のようになる。周波数を 
調波は，周波数が茵くなると波形が帘になり，化くなると疎になる。 

変調波のスペクト ルは， 図15のように，侧波は無限の周波数成 
分を含むが，通信に必要な带域幅公は2( が +/.) でよ いこと がわ 
かっている。周波数変調方式は，振幅変調方まに比べて，占ち周波 
数帯幅は広くなるが，伝搬中に混入した雑首-を除去しやすいので， 


" XXXX イ，巧波 
- 夕/ 巧化なおお 


密化を化 



を调化 


た =10 〔 kHz) 
が =60 〔 kHz 〕 


.ill 


丄 

Ihi.' 

I 

1 

1 

1 

1 

1 

„ L......IIIII 

ん 

f，= 

化 - 

血 

1 

:5 〔 kHz 〕 1 
= 60 〔 kHz〕| 

Hill. ...… i 

L - f 互 - J 


山が巧が巧 ‘; iV 帖 
図 15 周波数スペクトル 


. 図 14 周波な巧調波 . 

搬送波および一方の側波帯を除去し，一つの侧波帯だけ伝 


お帖周波な偏が 
( 
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信ち-波-^^^ ノ 。：11 



. 図16バルスを調の種巧 . 図17パルス巧号を巧の例 

良質な伝送を行うことができ， FM 放送のように VHF な上の高い 
周波数でよく用いられる。 

バルスを調ホま 図16のように，パルス列の形を信号波に応 

じて変化し，ふつうこれで搬送波を変調して伝送ずる方法をパルス 
5変調方式という。信号波を一定間隔で区切り，区切り点の信号波の 
中央値をとびとびにとって，信号波を代表させることを標本化とい 
う。標本化された信号波の値に従って，パルス列を変調ずる方法に 
は，次のような種類ボちる。 

パルス お幅を調 （ PAM ) パルスの振幅を変化させる。 

10 パルス 幅を調 （ PWM ) パルスの幅を変化させる。 

パルス位巧を調 （ PPM ) パルスの位相を変化させる。 

パルスな号を調 （ PCM ) 信号波のみ値をパルス符号で表す。 

PCM は，電子計算機で学ぶような一定の2進符号を使って，図 
17のように，代表値を符号化する方式でちり，雑音やひずみをじゅ 
うぶんに取り除くことができるという特徴ボちる。 

(3) SSB 変調方ま 

SSB 方まの変調には，図18 ( a ) のトランジスタ平衡変調回路，図 


2 S 
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"•図18 SSB を調回巧 


化）のダイナードを用いたリングを調回路が用いられる。これらの 
回路に，信号波と搬送波が加わると振幅変調され，両側波帯が得ら 
れるが，搬送波は出力回路に現れないように工夫されている。得ら 
れた両側波帯のある振幅変調波は，単側波帯だけを通すフィルタを 
通して，単側波帯とする。 

(4) FM を受信方ま 

アンテナから 放射された電波が空間を伝搬する間には，電波の減 
衰の模様が時間的に変わるため，受信機入力が大きく変動したり， 
雑音が受信電波に重なり合ったりする。 FM 方まは，信号波の質を 
下げることなく， リミッタ 回路によって，変動成分や雑音成分を除 
去することができる。 

をな調回路 図 19( a ) は，発振回路の共振回路に巧変容量ダイ 
ナード D を入れて，信号波の振幅に応じて D の静電容量を変える 
ことによって，発振周波数を変えるものでちる。 

図 化） は，周波数変調の復調に使われる フォスター シーレ弁別回 
路とよばれる検波回路でちる。図の一次側と二次側は，相互インダ 
クタンス M で結合され，ム， G とム， G は，周波数変調波の中ム、 
周波数/〇に同調させてちる。検波用ダ イオード D ,, D , に加わる電 
圧たんた。は，たと^の和と差でちり，検波される出力電圧た。 
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. 図19をな調回路 

は， Va - Vb に比例する。 

入力周波数/が/。と等しければ，た。は0であるが，因似のベ 
クトル因のように，/ボ/〇からずれるに従って，^^と^:の位相が 
ずれるので，た。は周波数の変化に従って変わる。 

自動周ぶ数制御回路 FM 方式では，周波数変動率が低周波信 
号波の品質に大きく影嚮ずるので，周波数変動率を向上させるため， 
水晶発が器を使って周波数を安定にする自お周波お制御 (automatic 
frequency control : AFC ) 回路ボ使われている。 

(5) トランシーバー 

トランシーバーは，簡易形移動無線装置で，中間周波回路•低周 
波増幅回路などは送受信共通とし，送信の最終段増幅回路と受信の 
初段高周波増幅回路，および音声周波の入出力回路をスイツチで切 
り換えるプレストーク方まによって送受信を斤っている。一般には， 
FM 変調方式が使われる。 

(6) 多ま通信方ま 

み重通信方式は，電話回線の需要増加や長距離テレビジョン中継 
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. 図20を S さ受信お S 

回線の実用化に対処するための方式で，マイクロ波無線中継回線で 
使われている方式でちる。 

谋さ通信方式 一つの 通話路で多数の電話回線を伝送する方式 

を搬送通信方式という。図20のように， いくつかの 音声周波信号 
波を SSB 方まや PPM 方まにより搬送波にのせるさいに，み信号 
波に対する搬送周波数を少しずつずらしておき，これらをまとめ， 
さらに無線周波を変調する（群変調）方式で，大容量の伝送手段と 
して，きわめて能率が良い。 

巧星通信方ま 地巧の赤道上で高度36000 〔 km 〕 に巧ち上げら 
れた人工街星の公転周期は，地球の自転周期と同じでちるため，地 
球からはつねに定まった向きに見える。衛星通信は，この人工衛星 
内に設置された送受信用 アンテナ および送受信機を利用する通信方 
式でちる。現在，実用化されている方式では，地球局からの送信電 
波は 6 〔 GHz 〕， 受信電波は 4 〔 GHz 〕 が用いられている。また，地 
球局の アンテナは， 直怪 20〔 rn 〕 程度の カセグレンアンテナ などが 
夕く使用されている。 

この方式によって，国際通信での大容量通信回線を確保できるよ 
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うになり，国際間のテレビジョン通信も可能となった。この通信方 
式は，回線の需要ボ増加しているため，ミリ波通信の実用化も検討 
されている。 

問 6. 無線受信機にぉける FM 方式と SSB 方式の特徴を学げよ。 

5 問 題 

1. 電波が化がって進むのは，どのような場合か。 

2. テレビジョン 受信 用アンテナとしてよく使われている 八 木アンテナに 
ついて調べよ。 

3. 変調度とは何か。 

10 4. 短波-超短波-極超短波•マイクロ波が，どんな業務の固定局に使用 

されているか調べよ。 

5. 水晶振動子は，無線通信の送受信機でどのように使われているか。 

6. 10 〔 MHz 〕 の水晶発振器の周波数変動率が1〇- 6 であれば，変動量はど 
のくらいか。 

だ 7. 水晶発振器がどのような機器で実用されているかを調べよ 

8. 電波の電界強度が10 〔 mV / m 〕 であると，この電波のポインチング電 
力はいくら力>。 

9. アンテナの実効長ぉよび放射抵抗とは何か。 

10. 負荷を抗の整合をとることは，どんな意ホがあるか。 

况 11. スーパへテロダイン受信機でのお像巧害とは何か。 
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画像機器 

この節のねらい 電子技術は，電気通信に利用されるだけでな 

く，いろいろな物埋结の測定にも広く応用されている。 

ここでは，電波の反がを利用して，空間中で目標物までの距離や 
その形状を測定するレーダ，および超音波を利用して，水中におい 
て目標物までの距離やその形状を測定するソナーについて学ぶ。ど 
ちらも測定された結果は，ブラウン管上に画像として示される。 

1.レ ー ダ 

( 1 ) 原理と巧成 

レーダ （radio detection and ranging : RADAR ) は，電波を発射し 
その反射波を受信して，目標物の位置-速度などを検出する装置で 
ちる。 

図1は， レーダの 基本的構成を示したものでちる。送信機は，パル 
ス 波で変調した電波を金属製の管（導波を）の中に導き， アンテナ 
に送り込む。 アンテナ 
は，先鋭な指向性をも 
ち，電波を細いビーム 
にして送り出す。電波 
は，物体などがあると 
反射してもどってくる 
ので，その反射波を同 
じアンテナで 受けて受 
信機に送り込む。受信 


図1レーダの巧ぶ 
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( a ) 


送信パルス A の'だ重ぶ又レ品パルス 
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( C ) 


図2パルス傾と二つの物化の兼別 


機によって復調された反射波は，指示器に表示される。指示器には， 
ふつうブラウン管が用いられている。 

レーダによる距離の検出は，パルス波を送信し，反射してもどっ 
てくるまでの時間を測定して行う。送信してからもどるまでの時間 
5を ム 〔 S 〕， 光速度を C 〔 m / s 〕 とすれば，距離 〔 m 〕 は，次のまの 
ようになる。 


d=^AT ( 1 ) 

二つの物体からの反射波を受けた場合，どの程度の距離だけ離れ 
ていれば，二つの物体として識別できるかをおお分巧能という。距 
J 0 離分解能は，送信するパルスの幅によってみまる。 

いま，因2 ( a ) のように，二つの物体が距離だけ離れている場 
合，二つの物体を電波が往復するのに要ずる時間は^^となる。 

そこで，より小さなパルス幅 r の場合は，図舶のように， 

二つの反射波は識別できるボ，より大きなパルス幅て'の場合 
だには，図似のように，二つの反射波は重なり合って識別できない。 
問 1. パルス幅 0.4 〔が〕のとき，陌離分解能は何メートルか。 
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アンテナへ 





巧示おへ 


( a ) 送‘夏佔機のがりぶ （いマグネトロ 

. 図3さ受信巧 

(2) アンテナとさ受信機 

レータ には，ふつう波を 1—3〔cm〕 程度の マイ クロ波かミリ波 
の電波が用ぃられる。アンテナは，電波を 反射 器によって細ぃビ_ 
ムにして 送信 するとともに， 反射 波を集める働きを する。 位置測定 
レーダでは，アンテナを15〜30 〔rpm〕 で回転させて，すべての向 

きにちる物体を検出する。このような アンテナを， 走を アンテナと 
ぃぅ。 

送受信機は，図 3(a) のような構成でもる。発振器は，図化)に示す 
ようなマグネトロン （magnetron) とよばれる， マイク ロ波を発振する 
特殊な電子管を用ぃており，この発振器の出力は，変調器でパルス波 
に変調される。受信部はスーパへテロダイン方までちり，局部発振 
には，図 （C) に示す クライス トロン （klystron) とよばれる電子管が使 

われる。得られた中間周波は，増幅.検波され，指示器に送られる。 
( 3 ) 指 示 器 

レータによる信号の表方まには， A スコープ • PPI スコ— プな 
どがもる。 
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図 5 PPI スコー プの面像 


A スコープ は，レーダの初期に利用されたもので，図4 ( a ) のよう 
に，ブラウン管の'軍子ビームを水平にホをしておき，を示された送 
信波と反か波の二つのパルスの問隔から距離が示される。 

PPI スコープ (plain position indication scope) は， 電子ビームをフ 
ラウン管の中ム、から周辺に走査すると同時に，走査線をアンテナと 
同期して回転ずることによって，中ム、から放射状に距離軸をとるよ 
うにしたもので，すべての向きの反か物体の関係位置を知ること力; 


A ス コープ PPI ス コーフ 


ま 

方 

示 

表 

4 

図 



to 

映な倍巧 


5 
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できる。 

問 2. PPI スコーブで陌離を知るには，どこの間隔を読めばよいか。 


2.ソナ ー 

( 1 ) ソ ナ ー 

人間が閒くことのできる可聴周波数範西は，20 〔 Hz 〕~20〔 kHz 〕 
でちり.これより周波数の高い音を超音波 Ultrasonic wave ) という。 
超音波技術は.音波の応用技術でもるため，気体•液体•固体など， 
いかなる物質の中でも利用できる。例えば，超音波を水中に放射し 
て，レーダと同様な原理により，水中における目標物の発見，水深 
の測定などに用いられる装置をソナー (sound navigation and ranging : 
SONAR ) という。すなわち.電波の代わりに超音波を用いたレー 
ダである。 

ソナーには， 因6 のように， 船底から超音波の パルスを 発生し， 

目的物から反射音がもどるまでの時間を測定し，水深を測るを巧測 
深株魚群を目的としたお群巧知煤 PPJ [スコープで水中目標など 
. 図6ソナーの巧ぶ 
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を表示する水平ソナーなどがちる。 

問 3. 水平ソナーは，どのような日めに用いられるか。 

(2) ソナーの巧ぶ要素 

ソナーは，超音波発生部.受波部-記録装置から構成されている。 
超音波の発生には，電気信号を機械振動に変換ずる振動子を用い 
ている。振動子には.水晶.ロシ 卫ルな などの圧電振動子， チタン 
酸 バリ ゥムなどの電気ひずみ振動子， ニッヶル.フュライト などの 
磁気ひずみお動子などが用いられている。図7 ( a ) は， ニッヶル 振動 
子と.その磁気ひずみの特性例でちる。 

送波部の周波数は.振動子の固巧お動の周波数によって決まり， 
駆動用の電気信弓•の周波数を固ホお動周波数に一致させて，共振を 



ッケルお脚子 


— • H 〔 A / m ) 
■1000 01000 



図7ソナーの巧ホちホ 


/:が動子のおさ 


M :；の伸び 


卜 20(X10-6) 
秘なひずみ孚 


(a) ニッケルお動子の描な;ひずみの特性例 



(b) 記な機の巧造の例 
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利用し，強い振動を発生させる。 

受波部は，お動子に超音波の反射波を加えることによって発生す 
る電圧を增幅して，反射波を検出する。送波部と受波部の検出素子 
は，共通なので.送信と受信を自動的に切り換えるようになってい 
る。 

図 （b) は，記録機の構造の例でちる。記録ペンは，うず卷简によ 
って定速で走行しており，ペンが水面位置にちるとき，発振接点が 
閉じて超音波のパルスが発振され，反射波を受信した時点でペンが 
記録紙に触れ，深度を記録ずる。 

問 4. 図 7( a ) で， /=2〔 cm 〕， お■二1000 〔 A / m 〕 のとき，をホめよ。 

問 5. レーダと ソナー とはどのように違うか。 

問 6. 距離分解能を良くするには，どのようなパルスを使えばよい力>。 



第 5 章 

テレビジ3ン 



ホ線ぶ倍-無線述倍は，電信-電話•ラ ジオ 放送 •テレビジ 3 ン 
放送としてめざましい発违をとげたが， そこに 用いられる技術は， 
電気迦倍な外の分野にも及び，いまでは，ホ線逊信•無線通信は， 
広範な電子工学の一分野にすぎない よ うになった。 これに 伴って， 
軍子機器の種類も非常に多くなっている。 

この巧では， テレビジョンを 中むに，画像の送受のしくみと主要 
な機器についてのあらましを学ぶことにする。 


テレビジョン巧さちの主諷整ま 




匹 

1 

国 
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音声信号 



巧像を 


音声信ち- 


を な 
回巧 


送倍 
回巧 


(1) 送信•受信のしくみ 

図1は，テレビジョンのしくみのちらましを示す。送信側では， 
送ろうとする被写体をテレビジョンカメラの中に収められた巧巧巧 
とよばれる電子管でとらえて画像とし，その画像の明暗に応じた電 

. 囚1デレビジヨンの巧巧 


【送 



テ レピジ: 
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【巧な個〕 


テレビジ3ンの基礎 

この節のねらい テレビジョンは， 光の巧略からなる画像を分 
解し，電気信号にを換して送信し，受信した電気信号を化の明暗に 
もどして，再び画像に組み立てるしくみになっている。 

ここでは，画像の分解とは具体的にどのようなこと力\画像のを 
み立てとはどのようにすることかなどに ついて， そのあらましを学 
ぶ。 


1. テレビジョンの原理’ 
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気信号（か 巧 信号 ： video signal ) に変換する。映像信号は，マイク 
ロホンから の音声信号とともに送信装置に送り，送信 アンテナから 
電波にのせて送信する。 

受信側では，この電波を受信し，受信回路で映像信号と音声信号 
S に分離ずる。映像信号は. 受像を とよばれる ブラウン管で 光の明暗 
に 変えて画像として再現し，音声信号は， スピーカで 音に変える。 

テレビジョンは， 放送のほかに産業用•医療用•教育用など，多 
くの面に幅広く活用されている。 

問 1 . テレビジョンが放送な外で利用されている例を単げよ。 

M ( 2 ) 走 查 

受像管の画像に目を近づけると，たくさんの横線が見える。これ 
は，送信側で撮像管でとらえた被写体の像を含む画面を，ちょうど 
横書きの本を読むように，左から右へ，また上から下へ，一定の速 
度で，読み取ることにより分解し，受信側ではこれを受像管上で同 
M じ順序に組み立てて画像を再生しているからでちる（図2)。 

このように，一つの画面を一定の順序に従って分解したり組み立 
てたりすることを 走玄 （ scanning ) といい，このうち，左右方向の分 
解.組み立てを 水平走査， 上下方向の分解 • 組み立てをを 直走查 とい 
う。また，走査された画面を フレーム， 走査によって生ずる横線を 

. 図2画面の分が-巧み立て 

〔送侣侧（分解）） （を信側（組み立て）〕 
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走玄結といい，1フレームは夕数のま查線からなりたっている。 

送信側で分解された画面を受信側で同じ順序に組み立てるために 
は，両者の走査を一致させる必要がもる。これを同期 ( synchroniza ¬ 
tion ) という。 

図 3( a ) に示すように，水平走査は左から.垂直走査は上から始め 
るので，を走査は1回終わるごとに直ちに初めの位置にもどる必要 
がある。もどるとき生ずる線を帰線といい，水平•垂直両方向の帰 
線をそれぞれ水平帰線•垂な帰線という。また，走査に必要な期間 
を走玄周期，このうち実際に走査している期間を走查期巧，帰線の 
ための期間を I 用據期巧という。 

なお，後で学ぶように，帰線が画面に現れないよう，帰線期間の 
映像信号は黒に相当するレベルに保っている。この期間を帰線消ち 
期巧という。 

走进は，画面のちらつきをなくし，また，動いている被写体の像 
を巧現するため，毎秒25フレームな上の速さで走をを行っている。 
実際のテレビジョンでは，画面のちらつきを減らずため，一つの 
画面を2回垂直に走査するお越し走查という方法を用いている。こ 

. 図3走 $ 


水ザぶ化 


水がん I ;•がホが械 



姬が 
( a ) 也ホの巧本が 


ル）化おした•ホ 
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れは，図3似に示すように，1回目は走査線の間隔をちけて粗く走 
査し，2回目はお初の走查線の間に入る走査線で走査ずる方法でち 
る。この方法で1回走査された画面をフイールドという。したがっ 
て，飛越し走査の場合，1 フレー ムは2 フイールドから なりたって 
S いる。 

我が国のテレビジョン放送では，走査線525本（垂直帰線期間を含 
む)，フレー ム数 毎秒 30, フイールド 数毎秒 60 となっている。し 
たがって，垂直走査周期は'^ 〔 S 〕， 水平走查周期は^ 

= 63.5 x 10-*〔 s 〕=63. 5〔昨〕となる。これらを繰返し周波数（走を 
JO 周波な）で表すと.垂直が60〔此〕，水平が 15.75 〔組 Z 〕 となる。 

また，帰線消去期間は.走査周期に対して垂直が約7〔％〕.水平 
が約18〔％〕の割合となっている。 

問 2. 画面に現れるを巧線をは何本になるか。 

(3) 映像信号 

K 撮像管は，被写体像を走査によって分解し，各部分の光の強弓弓に 
応じた電気信号（映像侣号）に変換する。このとき，1回の水平を 
查に対応する映像信号は，図 4( a ) にをすように，その走査線上の光 
の明暗を表す成分からなっており，1フレームの映像信号は，図 （ b ) 
に示すように，このような信号が順に並んだものになる。この信号 
で，画面の完全に暗い部分に対応するレベルを黒レベル，最も明る 
い部分に対応するレベルを白レペルという。 

帰線期閒は前に学んだように，黒レベルにして帰線消去を行い， 
この部分（搞線消去期間）に次の項で学ぶ同期信号を付加する。映 
像信号とは，ふつう，同期信号がせ加された形のものをいう。 

25 映像信号のもつ周波数成分は，走査が速いほど，また，図似に 

示すように画面上の明暗の変化の回数がみいほど高くなる。とくに， 
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( b ) 1フレームの映な信ち 


図4映巧信号〔同期信号なし） 


水平方向の走査は速いので.この方向の細かい明暗の変化があると， 
数メガヘルツといった高い周波数成分をもつようになる。 

また，画面全体の明暗は，逆に低い周波数成分に対応ずるが，こ 
の明暗の変化はきわめて遅く，ふつう，数秒から数十秒な上になる 
ので，低い周波数成分は直流になる。 

このため，映像信号の伝送には，音声信号に比べて非常に広い周 
波数帯域が必要でちる。我が国のテレビジョン放送では，映像信号 
の最高周波数は 4.2〔 MHz 〕 となっている。 

問 3. 映像信号の高い周波数成分が伝送されないと，受像画面はどうな 


ろか。 
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(4) 同期信号 

受像画面の走査を送像画面の走査と一致させるために，送信側か 
ら送る信号を同期信号といい，映像信号の帰線消去期間に付加して 
送られる。 

同期には，水平走查を一をさせる 水平 同期と.垂直走査を一致さ 
せる垂直同期とが必要で，水平同期のための信号を 水平 同期信号，垂 
直同期のための信号を垂直同期信号という。 

図 5( a ) は同期がとれた受像画面で，正しい画面が再生され ている 
が，図似は水平同期が，図 （ C ) は垂直同期がとれて いない 受像画面 
で，いずれも正しい画面が再生され ていない。 

図6は，水平走査期間の映像信号の波形を示している。 



( a ) 正しく同期した （ b ) 水ザ间巧!がとれて いない （ C ) ホな問期がとれて いない 
'をな曲 i 曲 をが脚曲 を巧曲が 


図6巧巧信号と水平同期信号のぶお 



水平走を巧巧// 
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水平同期信号は，図6のような幅と振幅の水平同期パルスからな 
り，このパルスは水平走査が始まる時刻を示し，水平帰線消去期間 
に付加される。図のパは，水平走査周期を示している。 

垂直同期信号も水平同期信号と同様に，パルス信号で帷成され. 

図 7( a ) に示すように， 1 フィールドの 走查が始まる時刻を示し，垂 
直帰線消去期間に付加されている。垂直同期 パルスには， 水平同期 
パルスと 区別するため，幅の広い パルスが 使われるが，実際の垂直 
同期信号は，図 似に 示す ように， 垂直同期 パルスと 等化 パルス か 
らなる複雑な波形が使われる。 

等化パルスは，飛越し走査を完全に行わせるためのものでちり， 
垂直同期パルスの切れ込みは，垂直同期期間でも水平同期が行われ 
るようにするためのものでちる。 

問 4. I 巧期がとれずに，横に伸びた像が同時にいくつも受像されること 
がある。水平と垂直のどちらの同期がわるいのか。 


. 図7をを同期信を 
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おを相が消ち期閒， ，巧迫;がが巧去期閒 
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2. テレビジョン送受信おち 
(1) 巧 像を 

放送に使われる橄像管には，さまざまのおがちり，用途に応じて 
使い分けられている。スタジナで使われる撮像管は，直径 2.5〔 cm 〕 
S のものが多く，小形のカメラでは，直径 1.7〔 cm 〕 のものが使われ 
ている。 

図8は，代表的な报像管の外観とその構造でちる。図似に示すよ 
うに，ガラス円なの一端に平面のガラス板がちる。これをフ X — スブ 
レートという。フてースプ レートの 内面には，透明導電膜と光導電 



(お向コイル 带户巧 



み 


( b ) 
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卜富! 臟 


膜からなる 夕ーゲット がちり，光学レンズで結ばれた被写体の像は， 
光導電膜に結像する。光導電膜に対向して，電子ビームを放出する 
電子统 （ electrongun ) がある。光導電膜は，化が当たると導電性が 
巧す性質がちるので.像の明暗におじて膜の厚さの方向の抵抗が変 
わる。したがって，電子銃で光導電膜をま査すると，像の明暗に応 
じた電流が，透明導電膜との間に流れ.これが映像信号として取り 
出される。报 t 像管の外側には，電子ビームを染束したり，走をする 
ための集束 コイル や偏向 コイル などが取り付けられている。 

(2) テレビジョン送信装置の構成 

因 9は テレビ ジョ ン 送信装睛の 構成で ある。 テレビ ジョ ンカメラ 
の中のお像管でとらえられた画像は映像信号に変えられ，映像信号 
增幅器で增幅されるとともに同期信号が付加されて映像送信機に送 
られる。同期信号はお像管の走査のためにも使用する。映像送倍機 
は，映像信号を電波として発射するための搬送波（映像が送波）の 
発振器と，この搬送波を振幅'ぶ調するための変調おからなっている。 


プ 
'クサ 


映像倍号で変調された搬送波を 映像おさ波 信号という 

. 図9テレビジ; 
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マイクロホンでとらえられた音声信号は，音声信号増幅器で増幅 
されて音声送信機に送られる。音声送信機は，映像送信機と同様に， 
搬送波の発振器と変調器からなっているが，変調器は周波数変調を 
行う点が映像送信機と異なる。音声信号で変調された搬送波を をを 
がま 波信号という。 

映像送信機と音声送信機の山力，すなわち映像搬送波信号と音声 
お送波倍号は， ダイプレクサと よばれる結合器で結合され て， VHF 
ちる いは UHF の テレビジョン 電波と して，同一の 送信 アンテナか 
ら発かされる。 

(3) テレビジョン放さ局 

図 10( a ) はテレビジョン放送局の送信系統の例である。 

テレビジョン放送の巧組は， 1) スタジオでの映像•音声の生放 
送， 2) 映画 フィルム やビデオテープなどに録画されたものの再生 
放送， 3) 局外でのを組の中継放送， 4) 他局のを組の中継放送の4 
趣類を組み合わせて構成される。 



( a ) 送信系統の例 


図10テレビジョン放さち 



( b ) スーパターン スタイル 
アンテナ 
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帖 



映が U 巧 



( a ) 


映化が送波 


巧卢が送化 



6 〔 MHz 〕 

( b ) テレビソョン•お波の 
巧;皮をスベクトル 


0.25 

〔 MHz ) 


図11ま巧のテレビジョン電波 


図 似は， VHF テレビジョン 放送用 アンテナの 一補で， スーパタ 
—ンスタイルアンテナである。 

(4) テレビジョン電波 

図11 ( a ) は，映像搬送波を映像信号で振幅変調したようすでちる。 
映像信号の側波帯は図似のようになるが，帯域幅を節減ずるため， 
下側波帯の破線の部分を除いたを留側波巧方まで送信する。また， 
音声信号は映像搬送波より 4.5〔 MHz 〕 高い周波数の搬送波を周波 
数変調して送信する。テレビジョン電波！チャネル分の帯域幅は， 

図 （ b ) に示すように6 〔 MHz 〕 になっている。 

(5) テレビジョン受なおの巧成 

図12に白黒テレビジョン受像機の構成を示す。受像機の回路は， 
大別ずると， 1) 受信したテレビジョン電波から映像搬送波信号を 
取り出して検波-増幅し，この信号を受像管に加える映像回お， 

2) 映像回路の途中から音声搬送波信号を取り出して検波-増幅し， 
スピーカを動作させる 音声回な， 3) 映像回路の途中から同期信号を 
取り出して，この信号に同期した水平•垂直の偏向電流を作り，こ 
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. 図12白黒テレジョン受巧沒の巧ホ 

の電流を受像管の偏向コイルに流す同期および煩向回巧の S つの回 
路から構成されている。 

図12のように，音声搬送波信号と映像搬送波信号を映像中間周 
波増幅回路で同時に増幅し，途中から分離する方式をインタキャリ 
ア受信方まという。 

(6) 受像を 

図13は，白黒用受像管の外観とその構造を示したものでちる。 
けい光面は図 （ b ) に示ずように，ガラス内面に塗布されたけい光体 
と，それをおおう メタル バッ ク という 薄いアルミ ニゥ ム膜か らなっ 
ている。けい光体は，電子ビームの衝おで発光する微小な結晶粒子 
でちり，メタルバックは，陽極として電子を吸収ずるとともに，けい 
光体の発光を前面に反がさせて明るさを増すためにつけられている。 

電子銃は，電子ビームを発生させる円简状の装置で，図のように， 
ヒータ （ H ) •カソード （ K ) • 制御グリッド （ら） •加速グリッド 
(ら， Ga , Gs ) • 集束グリッド（ら）からできている。 カソー ドから 
放出された熱電子は，これらのグリッドで細い電子ビームとなり， 


も巧な像巧 


スピ1力 
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アノードボタン 



. 図13受像巧（白黒用）のタト巧とその巧を 

加速グリッドで加速されてけい光面に衝突し， アルミニウム 膜を通 
り抜けてけい光体を発光させる。集束グリ ッ ドは，加速グリッドと 
の間の電界の作用によって，ちょうど光学レンズが光を集束ずるよ 
うに，電子ビームをけい光面に集束させる働きをする。制御グリッ 
ドは，その電圧によって，熱電子の量を制御し，発化の明るさを変5 
化させることができる。 
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お巧 


斗 


偏向コイル 



(をおおか） 



(水科が，]) 
( a ) ’也化偏か 


けい化面 



( b ) がお偏向 


図14煩巧の原 S 


陽極電圧は.ァノードボタンから内部導電膜を通して加速グリッ 
ドとメタルバックに加えられる。けい化面でじゅうぶんな明るさを 
得るため，陽極には10〜15 〔 kV 〕 の高圧が加えられる。 

(7) 偏向の原理 

電子ビームは，電界や磁界を通るとき，その影響を受けて，進行 
する I 句きが変わる性質がちる。これを偏向 （ deflection ) という。図 
14( a ) のように，偏向コイルに電流を流して磁界を作り，その磁界 
の強さや向きを変えることによって，電子ビームを電磁的に偏向さ 
せる方式を巧巧偏向という。また，図 ( b ) のように，偏向板に電圧を 
加えて電界を作り，その電界の強さや向きを変えることによって， 
電子ビームを静電的に偏向させる方まをおを偏向という。 

電子ビームを水平および垂直に走査させるためには，水平方向の 
偏向（水平偏向）と垂直方向の偏向（垂を偏向）とが必要でちる。 

受像管では，電磁偏向が用いられ，このための水平偏向コイルと 
垂直偏向コイルがガラスバルブの外側に取り付けられている。前に 
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学んだ撮像管の偏向にも電磁偏向が用いられ，静電偏向は，テレビ 
ジョンでは，一部の撮像管 U 外には使用され ていない。 

電磁偏向で画面を一定速度で走査す るには， 偏向角度が時間に比 
例して増加し，走査が終わればすぐにもどる よ うな磁界を電子ビー 
ムに加えれば よい。このためには， 偏向 コイルにのこぎり 波状電流 
を流せば よい。 

問 5. 偏向のしくみについてがべよ。 


3. カラーテレビジョン 

(1) 色の性質 

カラーテレビ ジョ ンの理解に必要な色に ついて考える 

われわれの目は，紫からホまで，波長でいえば3撕〜780 〔 nm 〕 
の光に対して感じる性質がちり，この範囲の電磁波を巧巧光結とい 
う。人間の目は，この波長範囲の光をすべて同じに感じる のでは た 
く，波長が異なれば感じ方も異なってくる。このような光の波長の 
違いによる感じ方の違いを表すのに，色という表現が用いられる。 

色が濃かったり’うすかったりするときの色のあざやかさの度合 
いを彩巧といい，波長によって感じる色ちいの違いを色巧，明るさ 
に対応ずる測光量を巧 度 （または明度）という。 

(2) 色の ミ 尾合と = 原を 

ホと緑の光を混ぜると黄色になり，さらに青い光を加えると白色 
になる。また，加える光の強さを加減すると，三つの色の化から， 
いろいろな色が作り出せる。これは色の王原色説として知られてい 
る現象で，ほとんどの色は， S つの色の光の混合によって表わすこ 
とができる。このミつの色を 光の=原色と いう烟15 ( a ))。 
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( a ) 化の吉巧色のお合 
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化）化の=巧色のおなで得られる色の例 

. 回15光の=原をと混合 


S 原色には，どの色を選んでもよいが，なるべく夕くの色を得る 
ため， テレビジョンでは， 赤.緑•青が選ばれている。これらの光 
を混合してできた色は，元の色より明るくなる。 

カラ— テレビジョンに おいても，原理的には， ホ（民） •緑 （ G ) • 
青 （ B ) の3色の混合比を変えて色を再現する。混合を行うとき， R , 
ら B の云原色の量ぶ， G , 公をそれぞれ1とすると，例えば，最もち 
ざやかな緑はぶ= 0, G = l , B =0 で， 黄色はぶ=1, G = l , 公=0 
として表すことができる（図 15( b ))。 

(3) 色に対する目の特性 

人間の目が，光の波長，すなわち，色によって感じる明るさの割 
合は，一定ではない。これを相対的に表したのが図16でちる。図 
でわかるように，黄がかった緑の光に対して最も感度が高く，青で 
最も低い。 

カラーテレビジョンでは， 被写体の明暗に対応する信号 （これを 
巧度 信号といい，ふつう y で表す）は，ぶ， G , なミつの巧 色 信号の 量 
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に対し，バを30 〔％〕， G 
を59〔％〕|おを11〔の 
の割合で混合したものにな 
ることが，いろいろな実験 
の結果から，明らかになっ 
ている。こうして作った輝 
度信号は，白黒テレビジョ 
ンの映像信号に対応ずる。 



図16比巧な度巧せ 


色に対する目のもう一つの性質は，色を識別する視力の方が，明 
るさを識別する視力に比べて，ずっと低いということでもる。した 
がって，画面の細かい部分の色は送らなくてもよく，カラーテレビ 
ジョンでは，色の信号は，輝度信号に比べてせまい周波数帯域で送 
ることができる。 

問 6. 輝度倚巧と原を信号との関係を式で表せ。 


(4) カラーテレビジョンのしくみ 

色と目の性質力;わかれば，これを白黒テレビジョンの技術につけ 
加えると，カラーテレビジョンができる。図17はカラーテレビジ 
ョンの原理を示す図でちる。 

被写体の画像を撮像管でとらえる前に， 色分巧プリズム という色を 
分解ずる特殊なプリズムによって，ホ•緑.青の S 原色の化学像に 
分解する。分解した光学像は，それぞれカメラの中の3本の撮像管 
によって映像信号に変換する。3本の撮像管の出力は，音声信号と 
ともに，送信機と送信アンテナでカラーテレビジョン電波として送 
信ずる。 

受信したカラーテレビジョン電波は，受信回路の中で，音声信号 
と S 原色の映像信号に分離する。これらの映像信号を，カラー受像 
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管の3本の電子銃にそれぞれ加え，電子 ビーム を制御ずる。3本の 
電子銃から出た電子 ビーム は，それぞれス クリー ン面に塗られた 
赤•緑•青の3色のけい光体に当たり，これを発光させて， カラー 
の画像を再現する。 

問 7. 図17で，カラーテレビジ ョンの 送.受像の順がを簡潔に述べよ。 


4. カラー テレビジョン方ま 
(1) 両立せ 

カラーテレビジョンを どのような方法で送受するかという， カラ 
—テレビジョ ン方式を設定するに当たって，当時すでに多数の家庭 
にちった白黒 テレビジョ ン用の受像機に，影響を争えないような方 
法を採用することが望まれた。つまり， カラーテレビジョン 用の受 
像機で，白黒 テレビジョンの 放送が受信できると同時に，白黒テ レ 
ビジョ ン用 の 受像機でも， カラーテレビジョン の放送が受信できる 
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という方式が必要でちった。このような方式を両立性のある方式と 
いう。このため，カラーテレビジョン方式は，走査線数•お秒送像 
数はもちろんのこと’信号の帯域略も白黒テレビジョ ンと 同じでな 
ければならない。 

両立性のあるカラーテレビジョン方まの 一つに. NTSC (National 
television System Committee :金:アメリカテレビジョン枚が方ず巧打 
会） 方 まがある。 NTSC 方式は，すでに学んだ人間の目の性質をき 
わめて巧みに応用して，両立性を得た方式で，ァメリカ合衆国.日 
本などが’カラーテレビジョンの標準方式に採用している。 

西ドイツ’イギリスなどでは PAL 方式， フランス，ソ述 などで 
は SECAM 方式力';, カラーテレビジョ ンの巧準方式として採用 さ 
れている。この二つの方式は，ホ杳線数625本，フ レー ム数毎砂25 
となっている。 

(2) NTSC 方まの原理 

NTSC 方式では，両立性を保つため，原色信号をそのまま送ら 
ず，輝度を表す輝度信号と，を巧•彩度を表す色信号に変換し，輝 
度信号は白黒テレビジョンの映像信号と同じ帯域幅 (4.2〔 MHz 〕） 
で送り，色信号は次に述べるような方法で輝度信号の帯域の中に重 
ねて送っている。 

輝度信号 y は’すでに学んだように，次のような式で表される。 
y=0.30 ぶ + 0.59G+0.11 お 

を信号は，原色信号と輝度信号との差/く一 K B - Y , G - y で代 
表させることができる。これらを 色差信号と いう力;，受信側では輝 
度信号のほかに 二つの 色差信号がちれば原色信号を復元できるので, 
送る色差信号としては バ ー K お 一 y を使っている。ただし，すで 
に学んだように，画像の細かい部分については色の信号を送らない 
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NTSC 



図18 NTSC カラー信号の発生方ま 


ので，色差信号の帯域幅は輝度信号の帯域幅よりせまくしている。 

実際の NTSC 方式では，色による識別視力の違いを考慮し，図 
18に示すように色差信号を，視力が最も高いホ澄色に相当する色信 
号 or 信号）と，それ U 外の色を代表する色信号 （ Q 信号）とに変換 
し， J 信号をし 5〔 MHz 〕， 0信号を 0.5〔 MHz 〕 の帯域に制限して 
送ることにしている。 

J 信号と0信号を輝度信号に重ねて送るには， 3.58〔 MHz 〕 の副 
が送波を使い，これを図18のように，それぞれ平衡変調器で変調 
してから合成する。このとき，両方の信号が混ざり合わないように 
するため，両方の変調器に加える副搬送波は90。の位相差をもたせ 
ている。ここで，合成した信号をがさを信号といい，この変調方法 
をを巧二相を調という。この搬送色信号を輝度信号に加えたものが， 
NTSC カラー信号である。 

NTSC カラー 信号の周波数帯域は，因19似のようになり，白黒 
テレビジョンの 映像信号帯域幅 （4.2〔 MHz 〕） の中に， カラーテレ 
ビジ3ンの 輝度信号と色信号を収めることができ，搬送色信号の白 
黒 テレビジョン 受像機への妨害も少ないので，両立性が確保される。 
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巧波な： MHz 〕 

( a ) 白,軍;テレビンヨンの U ) 

映化た i 巧巧化頓 



( b ) NTSC 々ラー侣巧の巧が帖 



4.5 9.0 13.5 

周波を 〔 MHz 〕 


R . G , B 別々に広をする巧合の‘幣が帖 
水平 W がが主期 li り 



水平問側だ弓- 

( d ) 々ラーバースト 


図19各信号の巧巧頓とカラーパースト 


また，図19似のように氏 G , B の S 原色を別々に送る場合に比べ 
て，約 y の帯域幅でカラーテレビジョン信号を送ることができる。 

なお， NTSC カラー信号では，水平帰線期間の一部に因 19( d ) の 
ような副搬送波を数サイ クルの せる。これを カラーパースト という。 
カラー バーストは， 受像機で搬送色信号から，色信号を復調すると 
きの基準となる周波数と位相を伝えるために使っている。 

(3) カラーテレビジョン受像おのな成 

図20は，カラーテレビジョン受像機の構成を示す。カラーテレ 
ビジョン受像機では，白黒テレビジョン受像機を構成している回路 
のほか， NTSC カラー信号から搬送色信号を分離して色信号を復調 
し，これと輝度信号とを合成して，原色信号を再生ずるための色信 
号再生回路が付加されている。 

受像管には， S 原色のカラー受像管が使われている。白黒テレビ 
ジョン放送の場合，色信号再生回路は動作せず，カラー受像管は， 
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同期および偏向回な 


. 図20カラ-テレビジ 3 ン受像巧の巧ホ 

三原色とも同じ信号で動作ずるので，白黒の画像が再生される。 
これらの回路には， 1 C が使用されている。 

問 8. NTSC 方式の特徴を述べよ。 

問 厘 

1 . テレビジョン信号の種類とその巧割について述べよ。 

2. 撮像管の構造について述べよ。 

3. テレビジョン放さ局の構成について述べよ。 

4. テレビジョン電波の波形はどのようなもの力>。 

5. 受像管の構造としくみについて述べよ。 

6. テレビジョン受像機は，どのような回路からなりたっているか。 

7. カラーテレビジョンの原理にぅいて述べよ 

8. 色の性質について述べよ。 





色 ft 号巧生回な 


ぶ欄 
闷路 


色同巧 

し 

をな調 

回巧 


回巧 


マトり’: 

/クス 

回 

路 


々ラ—を^を 


偏向 


ミ S 


スピ—々 

























790 第 5 をテレビジョン 


テレビジョン受像機 

この節のわらい テレビジョンのしくみとテレビジョン受像機 
のおよその賴成について学んだが，ここでは，実際のテレビジョン 
受像機の，主な回路と部品について，周波数特性と波形を中むに調 
ベる。ここで取り上げた回路の原理•構ぶ•動作などは，すべて基 
本的なものであるから，その応用についても理解できるようにする 
ことが大切である。 



1. 受像機の回路方ま 
(1) チューナ 

チユー 十 ( tuner ) は，アンテナ に到達したいく つかのアレビ ジョ 
ン電波の中から，受信しようとする電波を遵択するとともに，増幅 
しやすい中間周波数に変換する装置でちる。 


図1チューナの巧ホ 



ム：な周ぶ人力信号の周波お 
fi :中問巧波な （=58.75〔 MHz 〕） 
/〇 :闻が発お周化な 

( a ) チュ ーナの 構成 


( b ) 才ールチャネルを像機の 
チューナの 巧ホ 















2. テレビジョン 受像機 191 

チューナは，図 1( a ) に示すように，受信希望の電波を選択して， 
増幅する高周波増幅回路.高周波信号を中間周波信号に変換する周 
波数変換回路の二つの回路からなりたっており，映像搬送波の中間 
周波数としては， 58.75〔 MHz 〕 が使われている。 

図 （ b ) は，ナールチャネル受像機のチューナの褚成で.第1チャ 
ネルから第62チャネルまでの VHF , UHF の全部のチャネルの受 
信ができる。 UHF を受信する場合は， VHF チューナが前置中間 
周波増幅器として動作ずるようになっている。 

選局は，同調周波数を変化させる方法が用いられ，その方法には 
機械式チューナと電子式チューナがちる。 

楼がまチューナは，同調コイルを機械的に切り換えて選局するも 
ので， VHF 用として図 2( a ) に示すような二つの方法が用いられる。 
しかし， UHF チューナでは，可変コンデンサによって同調容量を 
変えて選局ずる。 

巧子まチューナは，同調回路中の可変容量ダイナードに加わるバ 
イアスを電圧を切り換え，ダイナードの容量を変化させることによ 
って運局を行う。最近ではタッチまボタンを備えた電子式チューナ 
力； UHF ， VHF ともに普及している。 

チューナの性能では，アンテナとの整合が良く，内部雑音が少な 


図2 VHF チューナのま本同巧回な 
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( a ) 機械式チューナ 


( b ) 電子ぶチューナ 
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く，受信帯域 （6〔 MHz 〕） 内の周波数特性の利得差が少ないこと， 
および局部発振周波数の安定度の良いことなどが要求される。利得 
差が大きいと，色信号にひずみを生じて，正しい色が再現されなく 
なる。また，局部発振周波数が変動ずると，色が出なくなったり， 
彩度が変化したりする。妨害波に対する排除能力も高いことが必要 
である。 

問 1. 機が式 チューナ と電子式 チューナにはどんな 特徴が あるか。 

(2) 映お中巧周波巧幅回お 

映像中間周波増幅回路の働きは，チューナから送り込まれた中間 
周波信号を増幅することでちる。受像機の性能は.この回路によっ 
てほとんど決まるので，じゅうぶんな帯域幅と，良い選択度をもっ 
ていなければならない。また，数百 マイクロボルトの チューナ 出力 
信号を，1〔 V 〕程度まで増幅しなければならない ので， 大きな利得 
も必要でちる。 

ずでに学んだように，テレビジョン電波の周波数帯域は，図3ア） 
のような残留側波帯の形で送られてくるが，これをそのまま中間周 
波増幅回路で増幅-検波すると，映像信号の周波数特性は，イ）の 
ように低域の強調された特性となり，画質が低下する。このような 
障害を除去ずるため，中間周波増幅回路では，両側波帯部分の周波 
数特性をゥ）のようにしてちる。このときの検波出力は，ェ）のよ 
うに，上下の側波帯成分のちる部分が下がり，映像信号は低域から 
高域まで平らな特性が得られる。このため，映像搬送波は，特性の 
頂点から 一6〔 dB 〕 の位置においてちる。 

また，この増幅回路では，上下隣接チャネルの映像や音声搬送波， 
および受信している音声搬送波などが映像回路に混入すると，映像 
信号と干渉して画質ボ低下するので，これら妨害となる信号は，じ 
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囚 4 映像中阳用な巧幅回路の用ぶな特性 


ゅうぶん減衰させる必要がちる。このため，①映像帯域幅をほぼ 
3. 2〜 3. 6 〔 MHz 〕 とし，②トラップ回路を用いる，などにより， 
か害波を減衰させている。図4は，このようにして得られた映像中 
間周波増幅回路の周波数特性でちる。このような中間周波増幅回路 
S は，表面弾を波フイルタ （SAW フィルタ）と1チップ 1 C とで構成 


される。 







図 6 巧像中 M 巧ぶ巧巧用 IC の構ぶ例 


SAW フィルタは，圧電素子上の弾性表面波の伝搬特性を利用し 
たもので，電極の形状やピッチを変えることによって，所要の選択 
度特性ボ得られる（図5)。 
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図6は，映像中間周波増幅と，次に学ぶ映像と音声の検波回路， 
映像増幅回路を含む 1 C の構成例でちる。 

(3) 映像検波回お 

映像検波回路は，図7に示すような搬送波再生形同期検波回路が 
用いられる。この回路は.中間周波增幅回路から映像搬送波だけを 
狭帯域の同調回路で抜き出し，振幅制限回路と同調回路で完全な正 
弦波にした映像搬送波を，元の中間周波信号と掛け合わせて，映像 
信号だけを取り出す働きをする。このような検波の方法を同期検波 
という。 

この検波回路は，直線性が良いので，映像信号を少ないひずみで 
再生できること，小さな信号振幅でも動作するので， 1 C 化に適し 
ているという特徴がもる。 

映像検波回路の後にトラップ回路を入れ，音声中間周波の 4.5 
〔 MHz 〕 成分を除去して，映像信号が得られる。 

(4) 音声おぶ回お 

映像検波出力または，中間周波増幅段出力から 4.5〔 MHz 〕 の音 


図 7 映像おぶ回巧の例 

麻 



中閒周が 



峡なが送化振幅刷限 映像が送化 
同期回路 回 巧 同調回巧 
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声中間周波信号を取り出す。 
この信号は，音声信号によつ 


図9映像巧幅回巧の特性と 
用巧な特性の巧化 


て周波数変調されているので’これを音声中間周波増幅回路で增幅 
し，図8に示すような特性の回路を通し，周波数変調波を復調する 

ことにより，音声信号を取り出す。 

テレビジョン音声信号は，周波数範囲が30〜15000 〔 Hz 〕 で送ら 


れてぉり，音声夕重放送が受信できる受像機では，主音声信号に夕 
重して送られてくる副音声信号を検波する回路が付属している。 


(5) 映像増幅回お 

映像増幅回路は，検波して得られた小振幅の映像信号を，受像管 
が動作するまで増幅する。この増幅回路は’数十へルツの低周波か 
ら3〜 4〔 MHz 〕 の高周波まで一様に増幅する。また，もし色副搬送 
波が残っていると，画面上にドット状の妨害が現れるので’ 3.58 
〔 MHz 〕 のトラップ回路を途中に入れて，この副搬送波成分だけを 
減衰させるように動作する。 

映像増幅回路の，低い周波数領域の特性がわるいと，尾を引いた 
ような画像が出たり，垂直同期が不安定になったりする。また，高 
い周波数領域の特性がわるいと，ぼやけたような画像になる。この 
ような広帯域の増幅には，専用の 1 C が用いられている。 
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阿路の 

巧巧曲な 

出力お流化お 



(映が U 巧) 


(同期なを)/ 

( a ) 同期侣号分離回路 （b 



； 2. 同期および偏向回お 
(1) 同期信号の分お 

受像管の電子ビームの走査に必要な同期信号は，映像信号から分 
離して得られる。映像信号の映像の成分と，同期信号とは，極性が 
違っているので，この性質を利用すれば，映像信号から同期信号を 
分離ずることができる。このようにして分離する方法をお幅分おと 
ぃぅ。 

いま， 図10 のように， npn 形 トランジスタの 入力側に，1〔 V 〕 
な上の負極性の映像信号を加えると，同期信号の期間だけべース電 
流 および コレク タ 電流が流れ，出力には負極性の同期信号を取り出 
すことができる。 

問 2. pnp 形トランジスタを用いて同期信号を分離するには，どのよ 
うにすればよい力>0 

. 図10同巧信号の分離 
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(2) 水平•垂直同期信号の分お 

分離して得られた同期信号は，図 11( a ) のように，水平同期パル 
ス•等化パルス•垂直同期パルスからなり，水平同期信号成分は， 

垂直同期パルスおよび等化パルスの中にも含まれている。この中か 
ら水平-垂直の二つの同期信号成分を分離する必要がちる。 S 

一般に，同期信号のようなパルス波形は，広い範西の周波数成分 
を含んでいるが，垂直同期信号のように幅が広く，繰返し周波数が 
低い場合は，比較的低い周波数成分を含み，それに対し，幅がせま 
く，繰返し周波数が高い水平同期信号は，比較的高い周波数成分だ 
けを含んでいる。このを質を利用ずれば，水平同期信号成分と垂直 M 
同期信号成分を分離することができる。このように，周波数成分の 
違いを利用して分離する方法を周波お分おという。 

図11似の回路は，抵抗とコンデンサを組み合わせた高域フィル 
夕回路で，この回路の入力端子に図 （ a ) の同期信号を加えると，出 
力には図似のような水平同期信号成分が得られる。図似の回路は，だ 
抵抗とコンデンサを組み合わせた低域フイルタ回路で ，入力端子に 


囚11水平同期信号とを直同期悟号の分離 


水平同期 

水す: W 期パルス等化パルス巫を间期パルス等化/、•ルスパルス 
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C 入な1力の i ’ 皮が 


( b ) お M の等価回路 


図 （ a ) の同期信号を加えると，出力には，図 （ C ) のような垂直同期信 
号成分だけが得られる。 

問 3. 図11の圓路を微分回路•巧分回路ということばでよぶことがあ 
る。どの回路がそれに相当するか，回路の働きから説明せよ。 

(3) 垂直偏向回路 

受像管の偏向コイルに流す電流は，60 〔 Hz 〕 ののこぎり波状電流 
でちる。この電流を流すため，垂直偏向回路では，まず，のこぎり 
波状電圧を垂直発振回路で発生させ，これを垂直出力回路で増幅し 
て，のこぎり波状電流に変換する。 

のこぎり波形の発生は，トランジスタのスイッチ作用を使い，図 
12( a ) のような回路で行う。この回路は，ベースに同期信号に同期し 
た正極性のパルスを加え，その期間だけコレクタ電流が流れ，パル 
スがなくなると，コレクタ電流が流れないようになっている。図 （ b ) 
は，この回路の等価回路で，パルスのない期間はスイッチ S は開 

. 図12のこぎり波巧 電圧 発生回路 
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いてコンデンサ C が充電され， パルスの ちる期間は スイ ツチ S が 
閉じて コンデンサ C が故電される。 

この結果，図的に示すように， コンデン サ C の両端に，のこぎ 
り波状電圧が得られる。 

垂直発振回路は，垂直同期信号に同期するパルス発生回路と，こ 
ののこぎり波状電圧発生回路とが組み合わされている。 

垂直偏向出力回路には，音声出力増幅回路とほとんど同じ回路が 
使われている。 

(4) 水平偏向回おとその出力巧形 

水平偏向回路は，水平偏向 コイ ルに15.75 〔 kHz 〕 ののこぎり波 
状電流を供給する回路でちる。これには， トランジスタの 回路では, 
トランジスタをスイ ツチとしたのこぎり波状電流の発生回路が使わ 
れている。このため，水平発振回路は，水平同期信号に同期したパ 
ルスを 発生すればよい。 

図13 ( a ) にトランジスタを使っ 


た水平偏向出力回路のま本回路を 
. 図13のこぎりぶが電流の発生 

/〇 t 1 /a t ス 
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示し，図化）にその動作波形を示ず。水平偏向コイルムは，インダ 
クタンス分が抵抗分に比べて非常に大きいので，インダクタンスだ 
けとみなして差し支えない。したがって， L にのこぎり波状電流を 
流すには，偏向コイルの両端に加える電圧を断続するだけでじゅう 
ぶんでちる。この回路でも，トランジスタはスイッチとして動作ず 
る。ダンパダイナードは，スイッチの開閉のさいに生じる水平偏向 
コイル中の振動電流を吸収する働きをしている。 

なお，コイル電圧は，ふつう数百ボルトのパルス電圧になるので， 
これを変圧器で10 〔 kV 〕 な上に昇圧し，高圧用ダイナードで整流 
して，受像管のアノード電圧に利用している。このための変圧器を 
フライバックトランス という。 

問 4. 水平および垂直同期信号は，受像機内でどのように処理される力、。 

問 5. 水平偏问出力回路の働きについて述べよ。 


3. 色信号再生回おとカラー受像管 

(1) を信号巧生回路の巧ぶ 

すでに学んだように， NTSC 方式では，輝度信号に搬送色信号 
を重ね合わせるという方法で，色信号を送っている。このため，力 
ラーテレビジョン受像機では，搬送色信号の中から/， Q 信号を取 
り出し，これを色差信号に変換して輝度信号と加え合わせることに 
より，=つの原色信号を再生する必要がちる。しかし，現在の受像 
機では，回路を簡単にずるため，搬送色信号から色差信号を直接取 
り出すようになっている。 

図 14( b ) は，カラーテレビジョン受像機の色信号再生回路の構成 
を示したものでもる。この中で，色復調回路は，搬送色信号を映像 





. 図 14 裙さ色信号と色悟号巧生回路の巧ぶ 

信号から分離し，色差信号を復調する回路でちり，色同期回路は， 

をな調回路で必要な副搬送波を発生する四路である。 また，マトリ 
ックス回路は，色差信号と輝度信号から原色信号を再生する回路で 
ちる。 

(2) 色巧調回路 5 

搬送色信号は， J 信号と Q 信号とでそれぞれ副搬送波を平衡を調 
して合成したものでちるが，/信号と0信号は色差信号 Y ； 公 
- y から変換したものでちるから，搬送色信号にはぶ一 Y ； B-Y 
の変調波成分も含まれている。これらは，図14 ( a ) に示すように， 

4 0信号の変調波成分の位相に対し，それぞれ33。の位相差をも 10 
っている。したがって，やはり互いに90。の位相差をもっている 
このような平衡変調波は，色復調器で復調することができる。 

この回路には，送信側の副搬送波と等しい副搬送波が必要である 
が，入力変調波とこの副搬送波の位相差が0。または180。のとき出 
力が最大となり，90。になると出力が0となる特性がちる。 したが 1S 
って，このような復調器を2組用意し，副搬送波の位相を，一方は 
ぶ 一 y の変調波成分，他方は公 一 y の変調波成分に一致させれば 
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+ 90* 


を間期へ 


带が 

フイルタ I 


副搬送波 

( a ) 


巧が 


90‘ 

が削； S 


これらの間の位相差は90°でちるから， 

になり，二つの色差信号成分をそれぞれ独立に取り出すことができ 
る。なぉ，搬送色信号は，帯域 フィルタで 映像信号から分離する。 

もう 一つの 色差信号 G - y は，図15 ( a ) に示すように，が一 y , 

お 一 y 信号出力から合成することができる。また，図似のように， 
復調器をもう一つ用意し，これに加える副搬送波の位相を， 民- Y ， 
公 一 y の場合より少しずらすと，及 一 K 公一 y 信号成分が混合し 
て復調されるので，この位相を適当に選ぶと， G — y 信号を直接復 
調することもできる。 

問 6. 色差信号を巧生するには，いくつ色な調器が必要か。 

(3) を 同期回 お 

色同期回路は，安定な副搬送波を発生させる ための 水晶発振回路 
と，この発お周波数と位相を送信側の基準周波数であるカラーバー 
スト に一を させる ための 制御回路とからなり たって いる。 

网16は，色同期回路の構成例を示したもので，搬送色信号と力 


色化调お I 



副搬送ぶ 


( b ) 

. 図15色在調回巧の巧ぶ 

互いに他の成分の出力は0 


R-Y 
色が調お 


巧 一 i 


巧— y 
色な調お 





たぶ 

G — 

い】路 


1： 


B- 


が送を：3 


映が侣巧 


y 


が送を侣けマ 


映ががで 


r 












図 16 色同巧回おの巧ホ例 


ラーバースト からできている ゲー ト パルス ①と，水平同期信号から 
作った バース ト抜き取り用の ゲートパルス ②を， バーストゲート と 
よばれる回路に加えると， カラーバースト だけ抜き取られた波形③ 
が得られる。この波を水晶発振回路に加えると，その発振周波数は， 
断続的に入ってくる カラーバースト の周波数に同期して，同じ周波 
数となり，位相も一致する。 

(4) マトりックス回路および映像出力回お 

一般に，いくつかの信号を組み合わせて，別の信号を作る回路を， 
マトリックス回おという。 

輝度信号と S つの色差信号から兰つの原色信号を取り出すには. 

各色差信号に輝度信号を加え合わせればよい。このためには，映像 
巧幅回路からの輝度信号 y と色復調回路からのおのおのの色差信 
号を図17に示すようなトランジスタ回路で混合ずる方法が用いら 
れている。この回路は同時に，カラー受像管を駆動するための映像 
出力回路としての役割も果たしている。このため，この回路では， 
受像管を動作させるのにじゅうぶんな大きさの信号が，低周波から 
高周波まで広い周波数範0にわたって取り出せることが必要でちる。 
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R 



図 17 マトりックス回なおよび映像出力回お 


(5) カラー受像管 

図18は， カラーテレビ ジョ ン 受像管としてよく用いられるスロ 
ッ ト 形シャ ドーマスク（スロットマスク） をもつ受像管の原理的構造 
を示す。けい光面は民， G , B の3色のけい光体が短ざく形に塗ら 
れ，水平に並んだ3本の電子銃と，けい光面より手前約10 〔 mm 〕 
に取り付けられた ス ロット マスクと からできている。 

ホ•緑.青の3本の電子銃は，小形化のため，カソード U 外の電 
極を3色共通にした一体化構造になっている。けい光面の手前にあ 
る スロットマスクには， 幅 0.2〔 mm 〕， 長さ 〔0.6 mm 〕 程度の スロ 
ットカ；，拘 0.6〔 mm 〕 の間隔でちけられている。 

けい光面には，幅0.35 〔 mm 〕 程度の R , G , B の短ざく状けい光 
体が一組ごとに上下にずれた配列で塗布されていて，これらのけい 
光体 スロットマスクは， 図のような関係になっている。短ざく状の 
けい光体 U 外の部分は，力ーボンで黒く塗付し，巧るい場所で画面 
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を見る場合でも， コント ラス ト 比が下ボらないようになっている。 

ホ•緑*青の電子銃から発射され た 3本の電子ビーム は，スロッ 
トマスクの 孔を通り，それぞれの電子ビーム に対応したけい 光体を 
発光させる。 

例えば，ホの電子銃から発射された電子 ビーム は，ホく発光する 
けい光体に達するようになっている。したがって，各電子銃にそれ 
ぞれの色信号を入れると，けい光面上には，小さな3色の点が現れ 
る。これらの色の点の配列によって，カラー画像が再生される。い 
ま，民， G ， B のけい光体の全面に，軍子 ビーム が同時に達したと 
すると，われわれの目には白く見える。 

カソードから放出された電子流は，制御グリッドの軍圧でその量 
が制御され，加速グリッドで加速され，集中電極と，集中電極に卜 



る電界の静電レンズ作用とによ 
って集まされ，細い ビーム とな 
ってけい光面に達ずる。 

実際の受像管では，電子ビー 
ムの集まをより改善するため， 
電極の数を増やした電子統も用 
いられている。 

アノード電圧は，白黒の場合 
より高い電圧が必要で， 
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図19インライン巧子なをもつ 
カラー受像巧 （90 度を） 

+ 20 〔 kV 〕 け上の電圧が使用されている。 


電子銃からの3本の電子 ビームは，スロットマスクで 1点に集中 
する必要がちる。このことを コンバーゼンス （または窠中）といい， 
電子 ビームを 集中させる ため， 外部から電子 ビーム に磁界を加えて， 
その軌道をそれぞれ調整している。この調整を コンパーゼンス調 をと 
ぃぅ。 

初期のカラー受像管には，3本の電子銃を A 形に互いに120。隔 
てて並べ，丸形のシャドーマスクとけい化体ドットを用いたもので 
ちった（図20)。このシャドーマスク形受像管は，スロット形受像管 
と比べて，明るさ，調整の 
しやすさ，地磁気の影響な 
どの点で劣るので，しだい 
に使用されなくなっている。 

このほかのカラー受像管 
として，1本の電子銃から 
3本の電子ビームを取り出 

し，シャドーマスクの 代わ 
り に 格子状の スリット を使 


図20カラー受像巧の巧を 

(シャドーマスク形） 
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. 図21巧に帯状にけい光がをを布したカラー受像 宙の 原理 

い，縦に帯状にけい光体を塗布した構造のカラー受像管もちる（図 
21)。 

問 7. カラーテレビジョン受像機で，白黒の画像を再生することがで 
きる。白•黒•灰の再生に.を電子銃はどのように動作するか。 
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問 題 


1. 色な調の方式について述べよ。 

2. 輝度信号と色差信号の関がを述べよ。 

3. 產巧偏向回路と水平偏向四路とは.どのような点が異なる力>。 

5 4. を问期が巧-われないと，カラーち•像機の画面はどうなる力、。 

5. 巧越し走査を巧わせるためには，走益本数は奇数でなければならない。 
なぜか。 

6. ョ ーロッパの みくの国では，まを線数625本， フレームを 毎秒25の標 
準方まを使っている。水ザおよび垂直走查周波をはいくらか。 

10 7. テレビジョン巧像機の映像帯域幅は，どの回路でホまるか。 

8. テレビジョン受像機の受像管用茵圧電源は，どのようにして得ている 
か。 

9. NTSC カラー信号では， S つのを差信号ぶ一 y ， B - Y , G - Y のぅ 
ち，が一 y , お一 y の二つの信号しか送っていないのはなぜか。 

だ 10. 白 巧; テレビジョン 受像機と カラーテレビジョン 受像機の相違点を 述 
ベよ 0 
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問題解答 


巧1章巧子と巧子巧 

1節 

ド。1 2. 3.20 X 10-" [ J ] P «5 3. Cs : 653 [ nm ] (んから），685 [ nm ] (熱電子 

放出から）， Mo : 299 [ nm ], 299 [ nm ], W : 273 [ nm ], 273 [ nm ], Ni : 248 

[ nm ], 247 [ nm ], Pd : 249 [ nm ], 248 [ nm ], Ba ： - , 588 [ nm ] 問 4. 

5.93 X 107 [ m / s ] 

巧坦 2. 28.4 [ kV ] 3. 3.79 X 10-11[ s ] 

2 節 

巧 1.140 [ mA ] 

巧 H 4. 0.0787 [ m ] 5. 5 X 10< [ m / s ] 

第 2 章半導が巧子 


1節 

巧垣 2. 4.11X10M [m-3] 6. 1 撕 [mW] 

2節 

巧 H 4. A/,=200, /ioe = 15 [ が，ん ,= 2 比幻 . /!"= 0.001 
5. 2 [MQ] 7. 3.5 [ms] (^ 。 5=-10 [V]— 定） 


巧3車巧子回お 


1節 

巧 3. ェミッタ接地：ん= -66. 7,ん=100,ん =6670. ベース接地：ん= 
66.7. ^<=-0.99. Ap = e6 . 0 , コレクタ接地：イ l ,= 1 , A <= — 100. Ap=100 
巧 4. ユミッタ接地： G ,=36.5 [ dB ], Gp =38.2 [ dB ], ベ—ス接地： 6。三36.5 
UB ], Gp =18.2 [ dB ], コレクタ接地： G ,= 0 , ん=20 [ dB ] 

問坦 3. —3, —600 4.—1.96 

2節 

pa 2. 398 [ kHz ] 問 3. 106 [ Hz ] 

脚 H 1. 5.28 X 10-* [印 


巧4章巧巧巧信 

1節 

巧 2. 0.05 [V/Pa], -46.0 [dB] 巧 3. 5.62X10-3 [V] 巧 了 . 
1.9X10-, [m] 

巧 H 5. 0.05 [V] 



P づ 題 m _^ 27 7 


2節 

巧 4. 256,シフト方までは508 巧 5. 说[ボ ー] 巧 7. 

巧 8 . 428.6阵/分]巧 16. 6 P 。 う 18. 48 [ kHz ] 

3節 

Poll . 20 [ dB ], 80 [ dB ], 140 [犯]巧 2. 3.33 X 10^ [ m / s ] 
P 。 う 3. 25 [ m ], 15.9 [ m ] 問 5.123 [犯] 

巧坦 6. 10 [ Hz ] 8. 2.65 X 10—7 [ w ] 

4節 

問！.说 [ m ] 問 4. 3.5 X 10—7 [ m ] 

巧5章テレビジョン 

1節 

巧 2. 約490本 問 6. ド=0.30お+0.閱じ牛0.11及 

2節 

問 6. 2ないし3個 

問届 6. 15.625 [ kHz ] , 50 [ Hz ] 


183 
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二乗検波 . 73 

実効長 . 141 

自動夕换 . 127 

自動式電話機 . 123 


自動周波数制御回路157 
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自助送信機 . 117 

自動利得制御回路 •150 

シフト機稱 . 118 

巧巧回路 . 88,89 

終段電力巧幅器 ……146 
自由電子 . 3 

周波をスぺクトル 

. 153,154 

周波な特性 （マイクロ 

ホンの） . 97 

周波な特性（ス ピーヵ 

の） . 103 

周波を特性（增幅器の） 

. 107 

周波を分雑 . 198 

周波な変'换 . 74 

周波を巧換回路 ……149 

周波をを調 . 72 

周波あ変'詢回路 . 72 

周波を巧調波 7し72,154 
周波を変'調方ま ……154 

受倍せん孔機 . 117 

受倍選択お . 121 

受が管 . 169 

主增幅器 . 107 

出カコンダクタンス…36 

手動义换 . 127 

消去 . 110 

消まヘッド . 110 

上昇回 おスイッチ•••127 

少なキャリヤ . 21 

白レベル . 171 

信号波 . 70 

信号巧雑音比 . 150 

真を半導体 . 18 

振幅ひずみ . 108 

おお分巧 . 197 

おお変調 . 71 

おお変調回路 . 71 

振巧変'調波 . 71,153 

おおを調方式 . 152 


す 


水晶振動子 …… 

. 77 

水晶発振回路 • 

…77,78 

垂直走査 . 

. 169 

垂直同期 ■…… 

. 173 

垂直同期信号 • 

••173.174 

垂胜偏向 . 

. 181 

垂直偏向回路- 

. 199 

スイッチ回路-.' 

. 79 

スイッチ動作..' 

. 79 

スイッチング••‘ 

. 80 

水平走を…… 

. 169 

水平 ソナー ■… 

. 165 

水平同期 …•… 

. 173 

水平同期信号- 

. 173 

水平偏向 . 

. 181 

水平偏化回路 • 

. 200 

ステップバイステップ 


式自動交換機 127，128 
ストレ-卜受信機 

. 147,148 

スーパゲインアンテナ 

. 142.143 

スーバターンスタイル 

アンテナ……177，178 

スーバヘテロダイン受 

信機 . 148 

ス—パへテロダイン方 

式 . 148 

スピーカ . 103 

スロットマスク . 205 


接合ダィオード . 24 

接合トランジスタ……30 

接合面 . 20 

接合'をを . 2し22,23 

セレクタ . 128 

選択度 . 150 

前面お幅器 . 106 

せん巧逆 巧 圧 . 25 

せん頭点電圧 . 28 

せん頭点電流 . 28 

そ 

双安定 マルチバイブレ 

-夕 . 84,85 

相互 コンダクタンス…45 

走を . 169.170 

走をアンテナ . 162 

走査期間 . 170 

走を周期 . 170 

走査周波を . 171 

まを線 . 169,170 

送信電波のあ格 ……147 

送倍分配機 . 120 

巧信法 . 116 

増幅回路 . 48 

巧幅器 . 106,107 

増幅作用 . 38 

相補的 . 65 

ソース . 42 

ソナー . 164,1妨 

SAW フィルタ194,195 
ソフトウェア . 132 


せ 


正帰還 . 57 

正孔 . 19 

整合 . 63.144 

お軍偏向 . 181 

おをレンズ . 16 

整流特性 . 21,22 

接合お FET . 43 


た 

ダイオード ……18,22,24 
ダイナードの定格 ……25 
大規模集巧回路 . 90 

ダイナ ミックスピーカ 

. 104,105 

ダイナミック マイクロ 

ホン . 98 
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ダイャル式自動電話機 

. 123 

ダイヤルパルス 123,127 

夕ーゲット . 175 

夕重通信方ま . 157 

夕をキャリャ . 21 

谷お圧 . 泌 

ダブ ルスーパヘテロ ダ 

イン方ま . 149 

単安定 マルチバイブレ 

. 85.86 

が一調を . 148 

が信法 . 116 

ザ-側波巧通な方ま•154 

が素ぶ話器 . 122 

短波通な . 152 


ち 


帯故巧雨 . 24,25 

蒂巧プログラム制御方 

式 . 132 

チヤネル . 42 

中閒间化な . 74 

中巧周波巧幅お……1凯 
中間巧波変成器……150 

中が交换 . 136 

，を、実巧 . 151 

中和回路 . 69 

中和を . 70 

チューナ . 190 

超音波 . 164 

調ホ方ま . 119 

直接め射おスビーカ 104 

直線検波 . 72 

をおお波回路 . 73 

直熟形陰巧 . 11 

直流電信 . 115,116 

直列橘适形 . 57 

直角二相を調 . 187 


ク 


通信線路 . 133 

通信速度- . 119 

通話路スイッチ . 131 

ツュナ効果: . 23 

ツ X ナダイナード ...... 27 

て 


低が補な . 113 

巧電圧ダイナード . ％ 

定お流録を法 . 111 

化な力を調方ぶ……146 

デシベル . 54 

テープレコーダ 108,111 
デプレション形 FET 

. 43,44 

テレビジ3ン電波...178 
テレビジ3ン放ぶ局177 


電圧感巧 . 96 

電圧楠ぷ形 . 57 

軍圧陆巧率 . 36 

お圧が幅お . 50.55 

電圧並列な帰還が幅回 

お . 58,59 

庵;界効巧トランジスタ 

. 42 

お界放出 . 5 

電気おを . 2 

带お効!率 . 61 

带磁お受話器 . 122 

電磁形ピックアップ102 

電子管 . 10 

巧子交あ機……131，132 
お子式 チューナ ……191 

電子統 . 10,176 

電子線を . 10,13 

ち子なだれ . 23 

軍子の運動 . 6 


電子の質這； . 2 

電子の集ま . 16 

電子のを質 . 2 

電子の電荷 . 2 

带子の偏向……13,14,15 

電磁波 . 139 

巧子ビーム . 16 

带磁偏向 . 181 

お子ボルト . 3 

電磁レンズ . 16 

带借 . 115 

巧倍巧号- . 116 

点を触ダイナード……24 
巧波138,139,140,151 

巧波の強さ . 139 

巧波法 . 147 


お離が . 140,141 

電流帰ぷお . 57 


電流巧幅あ . 50.55 

電流が;幅率（ュミッタ 

接地の） . 36 

巧流直列な楠還增幅回 

お . 58 

お力巧幅 . 60 

お力巧幅回路 . 60 

带力巧幅な- . 51 

お力利得 . 54 

お話 . 121 

電話回路 . 122,126 

電話機 . 121 

電話交换 . 126 

電話交換網 . 133 


と 


等価回路 （トランジス 

夕の） . 38.40 

等価回路 （ FET の） 

. 45 

等価回路（巧幅回路の） 


巧子の円運動 . 7 

電子の加速ぷ動 . 6 


. 49 

等化回路 . 112 
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引 


を化器 . 107 

等化パルス . 174 

同期……1说，170,173 

同期お波 . 195 

同期信号 . 173 

同期お巧の分態197，198 

動巧が止,な . 39 

取)け巧れ . 27 

同伽ヶー ブル ••133,134 
特性 インピーダンス 
(給お線の） . 143 

ドナー . 18 

巧巧しホを . 170 

トランジスタ . 30 

トランシーバー . 157 

トランジスタの A 定な 

. 36 

トランジスタの馆 圧¬ 
な流特性……33,34,35 
トランジスタの励作瞄 


四 . 35 

トランジスタの顺き... 32 
トランジスタの彻き 

(な巧化での） . 67 

トリガパルス . 85 

ドリフト . 19 

ドリフト'也流 . 19 

ドレイン . 42 


熱電子放出 . 5 

の 

のこぎり波お……86,87 
のこきり波化'屯正発を 
回路 . 199 

は 

バイアス回が . 39 

お巧 . 96 

波形おお回路 . 82 

パスカル . 10 

発がIリ1が . 74 

波脚インピーダンス 139 

ハードウエア . 132 

パラボラアンテナ •••143 

バルス応を . 81 

パルス変調 . 155 

パルスを調方式 . 155 

がぶを信弓- . 187 

操ぶ地 G 方ぶ . 158 

がぶ'屯お . 134,135 

巧ぶお話のみを化 

. 口 4,135 

巧ぶお話方ま . 

あ 送波 . 70 

半巧が . 18 

キ波を アンテナ ……141 


ドレイン带流 . 42 

トンネルダイナード..•泌 
トンネル電流 . 23 

に 

二極巧の特性…… 11,12 

二次带子 . 6 

二次電子め出 . 5,6 

3/2乗法則 . 12 

入力抵抗 . 36 

ね 

巧带子 . 5 


ひ 

pn 接合 . 20 

pn 接合ダイオード…22 

pnp お . 30 

P 形チャネル . 43 

P 形半導が . 18 

化の S 原色……182,183 

B 級增幅 . 62 

B 級プッシュプル增幅 

回?み . 64 

比巧放な特化 . 184 

ひずみ . 107 


ひずみ率（增幅器の） 

. 108 

非線形回路 . 70 

非な線ひずみ . 108 

ピックアップ……％.101 

PPI ス コープ . 163 

ビー ムアンテナ 142,143 

巧本化 . 155 

ピンチ十フお圧 .-13 


ふ 


フ ィ ー ト /くック . 55 

フイ—ノレ ド . 171 

フエー スプレート… 175 

れ巧抗線 . 38 

打 W ぶ . 55.56 

れ橘還巧幅回路 

. 57,58，朗 

復調 . 72 

化調回路 . 72 


打性コンダクタンス… 29 
プッシュ プル增帖回な 

. 64 

ブートストラップ回路 

. 87 

不飽和おスイッチ . 81 

フライバックトランス 

. 201 

ブラウンアンテナ •••143 

プランクの巧な . 4 

フリップフロップ回路 

. 85 

プレストーク方式 ...157 
プレーナ形トランジス 


^ . 31 

フレーム . 169 

ブロッキング . 79 


ブロッキング発振 ……79 
ブロッキング発振回路 
. 78,79 
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へ 


平均順方向電流 . 巧 

平街ヶーブル . 134 

閉電ま . 116 

並列橘還形 . 57 

ベース . 30 


ペース接地増幅回路 

. 48,49 

へテロダイン検波……74 

ぺロシティマイクロホ 

'ノ . 99 


を位電流 . 138 

偏向 . 14,181 

偏向回な . 179 

偏向角巧 . 14 

偏向距が . 14 

偏向の原理 . 181 

を'成器お合 . 63 


変成器•結合增幅回路 


変調…… 
変調回な… 
変調器 一•• 
穷!調巧…- 
巧調波…… 
変調方式- • 
巧復調回路 


…63,64 
••70,152 

. 70 

……146 
……153 

. 70 

. 152 

156,157 


ほ 


ボ. . 119 

ポインチング巧力…140 

巧が抵抗 . 142 

放か特性 . 142 

巧熟形陰径 . 11 


飽和形スイッチ . 80 

飽和状態 . 80 

飽和電圧 . 80 

飽和巧流(二極巧の）…13 
飽和電流 （ pn 接合の） 

. 22 

飽和飯城 . 12,13 

星■状交換網 . 136 

ボルツマン定を . 5 

ホルマント . 95 

ホン . 95 

ホーンスピーカ . 105 

ま 


マイクログルーブ…101 

マイクロホン . 96 

マグネトロン . 162 

マスキング効巧 . 96 

マトリックス回路 

. 204,205 

マルチバイブレータ ...84 

み 


見通し外通信 . 152 

ミニマム ボーズ ……124 

む 

無安定 マルチバイブレ 

-夕 . 86 

無線局 . 151 

無線受信機 147,149,150 
無線送信機 ……144,145 


め 

メタルくック . 179 


屯 


MOS 形 FET . 43 

モールス電信 . 116 

モールス巧号 . 116 

や 

八木アンテナ •••142,143 

ゆ 

ち線通ほ . 115 

ら 

ラインスイッチ ……128 
らせん運動… .. 8 


利得 . 54 

利得（アンテナの）''.1 4 2 

リボンマイクロホン 

. 98.99 

リミッド . 83 

両側波帯通信方式…153 

れ 


レスポンス . 97 

レーダ . 160 


ろ 


録音 . 108 

録音ヘッド . 108 


600 A 形お話機123,124 
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